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Lợi tựa 


Ngày nay, sư phát triển của tất cả các ngành kỹ thuật như chế tạo cơ khí, xây 
đựng, công nghiệp hóa học, luyện kim, bỹ thuật điện bò điện tử, giao thông uận túi, 
công nghiệp thực phẩm, ... đều gần liền uới uật liệu, đâu cũng cần đến các nật liệu 
uới tính năng ngày còng đa dạng uà chất lượng ngày càng cao. Phát triển uật liệu 
đã trở thành một trong những hướng mũi nhọn của cac nước. Trong chiến lược phát 
triển bình tế chung của đất nước, phát triển uật liệu là một trong những uấn đề then 
chốt để công nghiệp hóa uà hiện đại hóa nền bình tế. Do đó, trong chương trình đào 
tạo đại học, biến thức uề uật liệu đã trở thành yêu cầu quan trọng đối uới các ngành 
bỹ thuật. Cần trang bị cho người bỹ sử tương lui những hiểu biết cơ bản 0 uật liệu 
nói chung, các tính năng uà phạm 0ì t?ng dung của từng nhóm: uật liệu riêng biệt, từ 
đo có thể lựa chọn một cách hợp lý loại uật liệu cần thiết cho một mục đích cụ thể, 
đáp ứng các yêu cầu kÿ thuát uà bình tế mong muốn cũng nhà tự mình có thể tham 
gia trực tiể)» uào quá trình chế tạo uà sử dụng chúng. 

Ba nhóm uật liệu dùng phổ biến trong công nghiệp là uật liệu bim loại, uật liệu 
bô cơ-ceramiec 0à oật liệu hữu cơ-polyme. Trọng tâm kiến thức trong lĩnh utựức uật liệu 
là sự hiểu biết bao quát môi quan hệ giữa cấu trúc uà tính chất, đôi uới uật liệu bết 
cấu thì chủ yếu là cơ tính, còn đổi uới các uật liệu chuyên dùng thì có thể là điện 
tính, từ tính, tính chống ăn mòn... Dù lò uật liệu kùn loại, uô cơ hoặc hữu cơ thì 
chúng đều được khao sút trên cơ sở các nguyên lý chung của 0ật liệu học, một môn 
khoa học sử dụng cdc thành tu của hóa học, uật lý, hóa lý uà nhiều ngành bhoa 
học khác để nghiên cứu các đối tượng uật liêu răn. 


Nhằm đáp ứng các chương trình đào tạo mới tho ngành rộng, một tập thể căn 
bộ hhoa học nhiêu ngành khác nhau của Trường đạt học bách bhoa Hà Nội soạn 
thao cuôn sách Vật liệu học để phục 0ụ giảng dạy uà học tập cho các ngành kỳ 
thuật ở các trường đại học. Cuốn sách gồm hai phần chỉnh sau đây: 

1. Các kiến thức cơ sở Uề cấu trúc 0à tính chất của oật liệu gồm các chương: 

°« Cấu trúc tỉnh thế : khdo sát sắp xêp nguyên tử trong uật chất nói chung uà 

uật liệu rắn nói riêng, các trạng thái tỉnh thể cũng như phi tỉnh thể (uô định 
hình), các đạng sai lệch mạng tỉnh thể, đặc điểm sắp xếp nguyên tử trong nật 
hiệu hưừm loại, 0ô cơ cũng nhì¿ hiểu cơ; 

«_ Giản đồ pha : khảo sút khả năng hình thành các pha hoặc tổ chức bhác 

nhau phụ thuộc uào thành phần hóa học, nhiệt độ uà áp suất; 


«Ẳ  Khuếch tán uà chuyển pha : cung cấp các biến thức cơ bản uề quá trình 
khuếch tán, chuyển pha long-rồn, tiêu biểu là quá trình bết tỉnh từ thể lòng, 
các quá trình chuyển pha ở thể rắn, là cơ sở của các phương pháp xử lý nhiệt 
khúc nhau; 

e Biển dạng uù cơ tính của tột liệu : nêu khúi quat bản chất của các quá trình 
biến dạng đàn hồi, biến dạng dẻo 0à pha hủy, là cơ sở để hiểu môi quan hệ 
giữa cấu trúc 0à cơ tính, nhóm tính chất phổ biên nhất của nhiều 0uật liệu 
thông dụng, cũng như năm được xu thể chế tạo uật liệu có độ bên cao; 
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ÖỔ_ Lý tính : trình bày bản chất của các tính chất uật lý thông dụng như điện, 
nhiệt, từ uù quang; 

e An mòn uò bảo uệ uật liệu : nêu bản chất quá trình ăn mòn hóa học uà điện 
hóa cũng như các biện pháp bdo uệ chống ăn mòn. 


9. Cấu trúc uò tính chất của các nhóm uật liệu cụ thể sử dụng phổ biến trong 
công nghiệp, gôm các chưng: 

eỔ Thép uà gang : loại uột liệu quan trọng nhốt trong công nghiệp; 

e_ Kim loại uò hợp bùn mầu : gồm nhôm, đồng, magiê, titan, thiếc, bẽm, niben, 
coban 0ò các hợp bùn của chúng; 

e_ Vật liệu uô cơ - ceramic : gồm các ceramic kỹ thuật, thủy tính, bêtông uà các 
Uuật liệu bết dính; 

e_ Vật liệu bột : loại uật liệu hiện nay có xu thế phát triển nhanh cho các đôi 
tượng kết cấu như ch: tiết máy, dụng cụ, ...; 


e_ Vật liệu hữu cơ - polyme : gồm các loại poÌyme, caosu, sơn, beo 0à gỗ; 

«_ Vật liệu kết hợp (compozit) : một nhóm uật liệu mới nhiều tiềm năng, gồm 
compozit nên kim loại, nền chất dẻo hoặc ceramic uới các chất gia cố dạng sợi 
hoặc hạt. 

Ngoài ra, chương cuối cùng “Xu thế phát triển, lựa chọn uà sử dụng uật liệu" đề 
cập đến các nguyên tắc lựa chọn uà sử dụng uật liệu có chú ý đến các yếu tố công 
nghệ chế tạo, hiệu quả kính tế (giá thònh) cũng nhìệ yêu cầu bdo uệ môi trường uà 
xu thế phát triển uật liệu trên thế giới hiện nay. 

Phần phụ lục gồm các phương pháp thử cơ tính (độ bên, độ cứng, độ déo), 
phương pháp biểm tra tổ chức tế ui, nguyên tắc ký hiệu uật liệu cũng như bảng đôi 
chiếu một số loại thép thông dụng của các nước. 

Sách này nhằm thay thế cuốn "Kùm loại học uà nhiệt luyện" trước đây dùng cho 
các ngành khác nhau của Trường đại học bách khoa Hà Nội uà có thể sử dụng để 
giảng dạy hoặc tham khdo tại các trường đạt học bỹ thuật khác trong nước. 

Trong quá trình soạn thảo, các tác giả đã cố gắng sử dụng những hiểu biết uà 
hình nghiệm cũng như thực tế Việt Nam tích lũy được trong hòng chục năm công 
tác giảng dạy uà thực tiên, đồng thời tham khdo chương trình giảng dạy cũng như 
các sách giáo khoa uề uật liệu học ở các trường đại học của nhiều nước tiên tiến xuất 
bản trong những năm gần đây. 

Tập thể tác giả xin chân thành cám ơn Bộ giáo dục uà đào tạo, Ban giám hiệu 
Trường đạt học bách khoa Hò Nội cũng như nhiều nhà khoa học trong 0à ngoài 
nước đã hỗ trợ nhiều mặt để xuất bản cuốn sách này. 

Nhằm ngày càng hoàn thiện chương trình giảng dạy cũng như các nột dung cụ 
thê của môn học, chúng tôi mong nhận được nhiều góp ý của độc giả, xin gửi theo 
địa chỉ: Bộ môn tật liệu học uà nhiệt luyện, Trường đại học bách khoa Hà Nội. 


Chủ biên 


Gs, Ts LÊ CÔNG DƯỠNG 
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Sự hình thành cuốn sách nảy là bước di dâu tiên nhằm thực hiện ý tưởng 
xây dụng một ngành đào tạo rộng và mới ở nước ta - ngành Khoa học vật liệu 
vả cóng nghệ mà Giáo sư Lê Công Dưỡng là một trong những người khởi 
xướng và có nhiêu tàm huyết. 

Tiếc rằng sau một tai nan hiềm nghẻo Anh đã ra di để không bao giờ có cơ 
hội được chúng kiến sự ra đời của cuồn sách nữa. 


Trong khi hoàn thành những công việc biên tập cuối cùng do Anh để lại, 
chúng tôi đã cố gắng giữ dúng những nguyên tắc mà Anh đã đưa ra ban đầu về 
nội dung và bố cục của cuốn sách. 


Chúng tôi cũng xem việc hoàn thành cuốn Vật liệu học là một ký niệm sâu 
sắc và không thể quên về môi thởi gian công tác rất hiệu quả giữa Ban biên tập 
và tập thé tác giả cùng Giáo sư Lê Công Dưỡng với tư cách là người Chủ biên 
đầu tiền của cuồn sách. 

Hà nội, Mùa hè năm 1996 


Thay mặt Ban biên tập và tập thể tác giả 


ĐỒ MINH NGHIỆP 
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0.1. KHÁI NIỆM VỀ VẬT LIỆU 


Theo cách hiểu phổ biến nhất thì vạt liệu là những vật rắn mà con người sử 
dụng để chế tạo dụng cụ. mãy móc, thiết bị, xây dựng công trình. nhà cửa. thay thế 
cạc bọ phạn cơ thể hoạc để thể hiện các ý đồ nghệ thuật nói chung. 

Dựa theo các tính chất đặc trưng, có thể phân biệt ba nhóm: vật liệu chính sau 
đầy: vật. hiệu kim loại. vạt liệu vỏ cơ-ceramiie và vật hệu hữu cơ -polyme. 

Vật liệu kim loại là những vật thể dan điện tốt. phân xạ ánh sảng với màu sắc 
đặc trưng. có khả uăng biển đạng đềo tất ngay ca ở nhiệt độ thấp và thường là kém 
bên vững hóa học. Đặc điểm cấu trúc của vạt liệu kim loại là sự sắp xếp trật tự của 
cục nguyên tử, tạo thành mạng tình thê với độ xếp chặt cao, liên kết với nhau nhờ 
khí điện tử tự do. Trong mạng tình thể luôn luôn tổn tại cac khuyết tật. trong một 
sô điều kiện có thể chuyển hoàn toàn sang trạng thái không trật tự (vô định hình). 
Vật liệu kim loại thông dụng là thép và gang, đồng. nhôm, titan. niken.... và các 
hợp kim của chúng. 

Vật liệu vô cd-ceramie là cac chất dân điện kém, thương là trong suốt. không 
biển dạng dẻo, rất giòn, rất ben vững hóa học và nóng chảy ở nhiệt độ rất cao. 
Thành phần cấu tạo của chúng là các hợp chất giữa kim loại (Mg. AI. Sĩ, TÔ, 2r....) 
và phi kim loại đuới đạng các oxvt. cachit, niữi, .. với liên kết bền vững kiểu ion 
hoặc đồng hóa trỊ. có sắp xếp trật tự (tao thành mạng tỉnh thể) hoặc không trật tự 
(trạng thai thủy tỉnh. vô định hình). Tiên gọi ceraimie có nguồn gốc từ tiếng Hy Lạp 
"keramikos" với nghĩa "vật nung" bởi khi chế tạo thường phải qua nung thiêu kết, 
Cac ceramic truyền thống là thủy tính. gốm. sứ, gạch thường và gạch chịu lửa. 
Ngày nay ceramie được hiểu với nghĩa khả rộng, bao gồm toàn bộ các vật liệu vô cơ 
như các ceramic truyền thông. ceramic công nghiệp và ceraimic đặc biệt. sử dụng 
trong công nghiệp điện, điện tử. hàng không vủ trụ. v.v. 

Vật. liệu hữu cơ - polvme là những chất dẫn điện kém. giòn ở nhiệt độ thấp và 
có khả năng biển dạng đếo ở nhiệt độ cao. bền vững hóa học ở nhiệt độ phòng và 
trong không khí. nóng chảy hoặc phân hủy ở nhiệt độ tương đối thấp. Hai nguyên 
tố thành phần chủ vếu của nhóm vật hiệu này là cacbon và hyđro. có thể chứa thêm 
oxy. clo. nitơ..... liên kết với nhau trong các mạch phân tử kích thước lớn sắp xếp 
trật tự (trạng thái tỉnh thể) hoặc không trật tự (trạng thái vô định hình). Ngoài các 
vật liệu hữu cơ tự nhiên như eaosu. xenlulo.... phân lớn vật liệu hữu cơ sử dụng 
rộng rãi hiện này là các polyme tổng hợp: chúng là sẵn phẩm của qua trình trùng 
hợp (polyme hóa) cac phân tử đơn (monome) và do đó, tùy theo nguồn gốc chất 
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trùng hợp, chúng có các tên gọi khac nhau như polyetylen (PE). polypropvlen (PP). 
polystyren (PS). v.v. 

Ngoài ba nhóm eø bản trên, có thể bổ sung thêm một nhóm quan trọng thứ tài: 
vạt liệu compozIt (vật liệu kết. hợp). Đây là si kết hợp giữa hai hoặc nhiều loại vạt 
liệu với các tính chất đặc trưng khac hắn nhau để nhận được một vật liệu với tổ hợp 
tính chất hoàn toàn mới mà mỗi vật liệu thành phần nêu đứng riêng lẻ không the 
có được. Ví dụ điển hình 
là bêtông côt thép : sự 
kết hợp giữa kim loại 
(thép) và vạt liệu Võ cơ 
(bêtông) tạo cho vật hiệu 
vừa chịu được tải trọng 
kéo tốt (đặc tính của 
thép) vừa chịu được tải 
trọng nén tôt (đặc tính 
của bêtông) Kết hợp 


mừa kim loại với 


polyme. piữa polymie VỚI 
C©ÔTAaIMIC. gPIữa ceraHIc 
với kim loại.... là cơ sở 
để tạo ra các vật liệu 


VÕ Cơ- 


POLYME CERAMIC 


nứu cơ: Ế.-va2bÊY, 
compozIt khac nhau với 
những tính năng rất 
hấp đân. 


Hình 0.1. Sơ đố minh hoa các nhóm vất liêu 


Cùng cần phải kể : Thi 
và quan hệ giưa chúng 

: 1) bán dẫn, 2) siêu dẫn; 

khác mà về tính năng 3) silicon, 4) polyme dẫn điên 

và thành phần có những 


đặc điểm riêng so với bốn nhóm đã nêu. Đó là : 


đến các nhóm vạt liệu 


- Vặt liệu bản đân và siêu dẫn: 
- Vật liệu polyme đân điện: 
- Vật liệu s1Ìicon, 
Sơ đồ mình họa các nhóm vật liệu và quan hệ giữa chúng nêu trên hình Ó.1. 


0.2. VAI TRÒ CỦA VẬT LIỆU TRONG PHÁT TRIẾN XÃ HỘI 
VÀ KỸ THUẬT 


Sự phat triển của nền văn mình nhân loại gắn liển với phát triển công cụ lao 
động và kỷ thuật nói chung. Các vật liệu tự nhiên như đất sét. đa. gỗ. sợi thực vật. 
da. ... đã đóng vai trò quan trọng trong sự tiến hóa xã hội loài người thời tiền sử. Sự 
ra đời của các công cụ và sản phẩm bằng đồng thau (trước 2 O0 năm trước công 
nguyên) và bằng sắt hơn một thiên niên kỷ sau đó đã đanh dấu những mộc quan 
trọng trong lịch sử phát triển nhân loại: thời đại đổ đồng và thời đại đồ sắt. Sự ra 
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đời của vật liệu bạn đạn trone những năm am nnưới của thể kỷ này cũng là mội 
mốc đang chủ ý, là cđ sở đề phát triên nhịn, h các ngành ky thuật, nhất là điện tử 
và tin học, làm thay đối cơ bạn bọ mặt xi hà, Các ky thuật cao tốc và siêu tốc ngày 
nay không thê tạch rời sự phát triển các vạt hàn đặc biệt kế cả vật liệu compozit. 

Trong tất ca các vạt liệu thị Rim loại có sài trô quyết định đến sự phát triển xã 
hỏi và kỷ thuật. "từ khi thơi dạn đó dị chuyên sime thời đại để đồng, các lim loại đã 
phục vụ đắc lực cho con ngướt, giúp cön neúdi xảy dựng và sang tạo, kham phá các 
bí mặt của thiên nhiên, chế tác ra những có cầu, nay móc và những công trình 
tuvet điệu, Như nhà bác học l2omonoxov đã nín;” Không mọt lĩnh vực ký thuật nào. 
không mọt lĩnh vực nghệ thuat nào, Không mọt nghề thấ công đơn giản nào lại có 
thẻ tranh được việc sử dung kmn lớn” Các công trình nghệ thuật nổi tiếng như 
thap Bifel ỏ Parmas, tượng đài Nữ than tự do ở New York... là những công trình 
bảng kim lon. 

Sự phát triển không ngừng của này đong lực, công cụ của mọi công cụ. gắn liển 
với sự phạt triên các vật liệu im loại với những tỉnh nàng ngày càng cao: nêu sự ra 
đời của đọng cơ đốt trong làm ngời bàng nước đòi hỏi vạt liệu kim loại chịu được 
nhiệt độ đến 150 ˆC thì đổi với đồng cơ làm ngại bảng không khí. các hợp kim phái 
chịu được nhiệt đó họn 2300 ĐC, còn đối với động cø phần lực: 650 ˆC, TT những kỷ 
thuật thông thường như chế tạo ôto, xay dựng nhà cửa đến những kỷ thuật hiện 
đại nhĩ máy bày vận ti siêu tốc, tàu vũ trụ sử dụng nhiều lần..... đôi hỏi các vật 
hHệu kim loại ngày càng bến hơn và nhẹ hún 

Cùng với vật hiệu kim loại, vạt liệu chất deo polvme từ giữa thể ký này đã trở 
thành mọt nhóm: vạt heu quan trong, không những cho phếp thay thê vạt liệu kim 
loại cho nhiều đổi tượng sử dụng trước địv ma trong nhiêu trưởng hợp. là loại vạt 
hêu không thể thay thể Đồ là nhỏ chúng có ĐÝ trong thấp, chồng an môn và điểu 
quan trọng là de tạo hình bang phương pháp ép hoặc đúc ếp, do đó có hệ số sử dụng 
vạt liệu rất cao (0,90-0.9ã) và gia thành rẻ. Ngày này, chất đềo được sử dụng phố 
biến để chế tạo dụng cu gia đình, trang trí nội thất và có tỷ lệ ngày càng tầng trong 
các thiết bị. máy móc, nhất là trong những trương hợp khi giảm trọng lượng và 
giảm gia thành sản phạm là những chỉ tiếu quan trong hàng đầu, 

Vật liệu võ cơ - eeranic có lịch sử từ thời kỷ đó đá. Trong guốt quá trình tiền 
hóa nhiều the kỷ. lĩnh vực sử dụng của ceramie không ngừng được mở rộng với tính 
năng sử dụng ngày càng được nàng cao. Tự cac chúm vại thô nhậm, đến những đồ 
mỹ nghệ trang sức tình xao. từ gạch và thủy tình thâng thương dùng trong xây 
dựng cho đếm các vật liệu cách nhiệt chịi lửa cho lò công nghiệp. thủy tỉnh siêu 
sạch làm cập quang cho đến các ceramie kết cấu hiển đại có độ bến cao dùng cho 
động cơ máy nổ, khó có thể liệt kế liệt các hình vực mà vật liệu vô coø-ceramie phục 
vụ đắc lực cuộc cach mạng ký thuật và cuoc sống con người nói chỉng, 


0.3. VÀI NÉT VỀ LỊCH SỬ SỬ DỤNG VÀ PHÁT TRIẾN VẬT LIỆU 


Quá trình sử dụng và phát triển vạt liên trong qua khứ có thể chia thành bà 
thơi kỳ lần sau đầy: 
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Thời kà sử dụng các tật liệu có sẵn trong tự nhiên : Đây là thời tiền sử của loài 
người. hàng chục nghìn đến hàng nghìn năm trước công nguyên (TƠN). Các vạt 
Hiệu sử dụng phổ biển thời bấy giờ là: 

- Vạt liệu hữu cơ : da. gỗ. sợi thực vật... : 
- Vật liệu võ cơ ; đất sét. đá. các loại khoảng vật: 
- Km loại ; vàng, bạc và đồng tự nhiên, sắt thiên thạch. 

Phần lớn các vật liệu được sử dụng ở dạng nguyên thủy. không qua chế biển. 
Các vạt dụng được hình thành bằng cách cắt. đập. mài. nghiền. .... đặc biệt người cổ 
At Cập, Babvlon. Da Mã. Trung Quốc đã biết phơi đất sét ngoài nắng để làm gạch 
XaV. 

Thời hỳ chế tạo nà xử dụng cát liệu theo bình nghiệm ; Con người phải mất một 
thời gian kha dài nhiều nghìn năm để tích lũy các quan sát ngấu nhiên và kinh 
nghiệm. thực hiện các thử nghiệm: rời rạc cũng như có hệ thống nhằm tạo ra các 
vật liệu căn thiết không có sàn trong tự nhiên. Những sự kiện quan trọng của thời 
kỷ này là: 

- Từ 6 000 đến 322 000 năm TƠN con người đã biết chế tạo các vũ khí và vật 
dụng bằng đồng từ quảng. Những cục xỉ đồng với niên đại khoảng 8 000 năm phát 
hiện ở Thổ Nhĩ Kỷ nói lên sự xuất hiện rất sớm nghề luyện đồng từ quạng trên 
hành tỉnh. Cúc trông đồng cổ ở nước ta có niên đại từ 3 000 đến 4 000 năm. 

- Con người đản đân đã nhận thức được rằng các dụng cụ báng sắt có tính năng 


“ 
1 "-Á 


sử dụng tết hơn so với đồng. Nhưng "sắt trời" (sắt thiên thạch) không thể đáp ứng 
cạc nhụ cầu thưỡng xuyên, Vì vậy. con người phải tìm cách lấy sắt ra từ quậng. 
Những lò luyện sắt đầu tiên xuất hiện ở Trung Quốc và AI Cập hơn 3 000 năm 
TƠN. Các dụng cụ báng thép (sắt chứa cacbon) xuất hiện vào khoảng thế kỷ XV 
TCN và bổn thể kỷ sau người Hy Lạp và La Mã đã biết tôi thép để tang độ cứng: ký 
thuật này đạt đỉnh cao vào thời trung cổ với các thanh kiểm Đamascus (Svri) nối 
tiếng mà cho đến ngày hôm này vận còn là một bí an công nghệ. Người Ấn Đọ có 
đại có bí quyết chế tạo sắt không bị oxy hóa để dựng cột tưởng niệm ở New Dehli 
mạng 6.õ tấn vào thế kỹ thứ năm sau công nguyên (SƠN) mà cho đến ngày nay vàn 
không bị gỉ mặc dù không có lớp sơn bảo vệ nào. Kỹ thuật chế tạo thép quy mô lớn 
xuất hiện vào cuối thế kỷ XIX. nhờ đó người ta đã sử dụng phổ biển để chế tạo m:tv 
hơi nước, tàu thủy, xây dựng đường sắt. câu công. nhà cửa.... Tháp Biffel băng 
thép cao 330 m. nặng 7341 tân. hoàn thành ở Paria năm 1889 là một sự kiện nổi 
bà, 

- Kmmàng. loại vật liệu xây đựng quan trọng ngày nay. có lịch sử từ thế kỷ XV 
TƠN. đầu tiên dưới đạng hôn hợp đá nghiền và vôi tôi. sử dụng ở Ai Cập. Babylon 
và La Mã: mãi đến đầu thế kỷ XIX SƠN mới xuất hiện ximăng portland ở Anh. My. 
Nga và sau đó là kỷ thuật đúc bêtông cốt thép. sử dụng đầu tiên ở Mỹ trong xây 
dựng vào năm 18/5. 

Thời hỳ chế tạo pà xử dụng tát liệu theo biên thức khoa học: Cuộc cách mạng 
công nghiệp vào cuối thể kỷ XIX thúc đẩy phát triển nhiều ngành khoa học khác 
nhau, trong đó có hóa học và vật lý. những ngành có ảnh hưởng trực tiếp đến phat 
triển vật liệu. Con người đã đi sâu tìm hiểu bản chất của vật liệu. nguyên nhân của 
sự hình thành cac tính chất khác nhau. Nhờ những kiến thức khoa học đó. con 
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người đã có Kha nàng đành giá định tình cla*u hướng phát triển vạt liêu, định 
lifổng các công nghệ che tạo vớt tỉnh chị up muôn. Sự xuất hiện của công nghệ 
che tạo hạp Run nhằm cứng đuvarn C1 MÓI nhờ qua trình hóa già biển cứng, công 
nghệ chế tạo chất deo polyvme nhớ qua trình t®nhg hợp (1940). công nghệ chế tạo 
bạn đạn (1951 bàng Ry thuật tình tuyên và Tao lốp chuyển tiếp. ... là những sự 
kiện nội bật. Treu có sở ứng dụng cúc Kiên thức khoa học, hàng loạt các vật liệu 
khác cũng được chế tạo và ứng dụng rọn2 rì như :thép không gì austenit (1938), 
hợp lim tran (1960), vạt hếu lo phần ứng họt nhân C1960). thép xâv dựng vì hợp 
Kim hóa (1961, thép két cau do bến cao (93äñI, vật liệu compo2ZHf sợi (1965). hợp 
kim nhớ hình (19751 và Rmm loại thủy tình CO) Đo là chứa kể rất nhiều loại vạt 
Heu đang trong qua trình nghiền cứu quý Tìo phòng thí nghiệm. có nhiều triên 
vụng sử dụng rộng rải trong những thấp Rv tối Sư phát triển nhanh của tín học và 
lv thuật vị tĩnh trong những nam gầm đạy đã tạo điệu kiện thuận lợi để phạt triển 


Vađ#liem 1u ïện»Eõ sứt tình toám Lệ 0Ìmốn 


0.4. ĐỐI TƯỢNG CỦA VẬT LIỆU HỌC 


Một chiếc nìv được cầu tạo Từ các chỉ tiết và điều quan trọng là người thiết kẻ 
phải biết lựa chọn cac vạt liệu cho từng chỉ TIẾt tương Ứng Với các yêu cầu cần có và 
luôn có môi quan hệ chị! chế với ngươi chó tạo đề dự Riến phương pháp công nghe 
nao cho vật hệu đạt được các tình elift mong môn, Như đã nêu ở trên, qua trình 
che tạo và sự dụng vạt hẹu từ thê ky XIX trở về trước chủ vêều dựa theo kinh 
nghiệm. Tình hình này đã thấy đổi về có bản vào đâu thể kỷ XX với sự phát triển 
nhanh của nen ngành Khoa học, tao ra những cơ sở chỉng cho một ngành khoa 
học mìới: Vệ /éu học. 

Vật Hiện học là môn khóa học khao sat bọn chất của vạt liệu, mi quan hệ gia 
cau trúc và tính chát của chủng, tr do để ra phương phạp chế tạo và sử dụng thích 
họip. 

Ehin mềm về cau trúc vạt hệu báo gốm cầu trúc VỊ mô và vị mô. Theo nghĩa 
chữ tìn 


tRUC VỊ HỒ ĐỒMH: 


cậu trúc” thương được hiểu là cạch bố trị cục thành phân bên trong. Cấu 


- Câu tạo nguyên tứ; hình thái nAp Xep Và tưởng tiìc g1 ữa các phần tử bên trong 
nguyên tử. khủ nàng tạo hên kẹt: 

- Cau tạo phá : cách sắp xep và bản chát lien kết giữa các nguyên tử (đón) để 
tạo thành các hợp chất (phá) đồng nhat: 

- Cau tạo tình thẻ; hình thai sắp xep và tướng tác giữa cạc nguyên tử hoặc 
phân tử trong không giảm, các dạng Rhuyết tật mạng tính thể: 

- Tô chức vị mó: hình thai sap xếp của các nhóm nguyên tử hoặc phân tử với 
kích thước cỡ mieromet trổ xuống hoạc của các hạt tình thể: 

- Cau trúc vĩ mô. còn gọi là tô chức thỏ đạn: hình thai sấp xếp của các phần tử 
trong vạt liệu (kế ca tạp chạt và vét nữ) với Rích thước quan sát được băng mÃt 
thường hoặc với đọ phòng đại nhỏ, 

Khai niệm về tính chát vật liên bạo gốm các ed, lý, hóa tính, tính công nghệ và 
tính sử dụng. Cơ tính là nhóm tính chất quan trọng nhất đôi với vật liệu kết cấu. 
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khi vều cầu cơ bản là đỏ bến cơ học, Các eø tĩnh thông dụng gốm : độ cứng. môđun 
đần hồi. piối hạn cháy, giới hạn ben, giới hạn mọi. độ dài và đạp, Các lý và hóa tình 
thương quan tâm là điện tính (độ đân điện, điện trở suất), nhiệt tính (độ đản nhiệt, 
nhiệt dụng, độ giần nở nhiệt), từ tính (độ từ tham, độ từ hóa, lực khử từ). hóa tính 
(điện thẻ điện cực, Kha nàng chống an mòn... ). 

Vật liêu được sử dụng dưới đạng những sản phạm eq thể với hình đàng xác 
định. chế tạo bàng các công nghệ khae nhau, Khả nắng thực hiện công nghệ để chế 
tạo sản phầm thể hiện quái các tỉnh công nghệ của vạt hệu, Ví dụ, đôi với vạt liệu 
kim loại thì đó là tính dục, tính biến đạng nguồi hoặc biển dạng nóng, tĩnh cất gọt. 
tính hầu. tính tôi cứng... tùy theo từng trưởng hợp nìà xem xét đaănh gia. 

Tính sử dụng báo gầm một số đạc trưng tổng hợp. thể hiện khả năng sử dụng 
vật liệu cho một mục đích cụ thể, Tuổi thú là tính sử đụng quan trọng hàng đâu đối 
với nhiều sẵn phạm. Tính sử dụng còn thể hiện ở độ tìn cậy, một chỉ tiêu quan 
trọng khae cần đanh gia. Đó là khả nàng sử dụng vật liệu không có sự cế trong suốt 
thời gian dự kiến, Đổi với sân phạm: hàng hóa thì gia thành. bản thân là một chì 
tiêu kinh tế, đồng thời cũng nơi lên khả nàng sử dụng rộng rãi trên thị trường. 

Các tĩnh chất của vạt Hiệu không những phụ thuốc vào bản chất (thành phan 
hóa học) mà còn phụ thuộc nhiều vào phương pháp che tạo và gia công Ví dụ cùng 
một loại thép với thành phần xác đình, tình chất sẽ khaec nhau sau khi đúc hoặc 
satt khi can, sau gia công cơ, sau xử lý nhiệt, hóa hoặc cø-nhiệt. hóa-nhiệt.... 

Vật liệu học gấm hàn bộ phận chính sau : 

- Vạt liều học có sở. khao sat các nguyên lý chúng nhất về mi quan hệ giữa 
cau trúc và tính chất cho mọi vật liệu như cấu trúc tỉnh thể. qua trình tạo pha từ 
thể lòng và thể ran., trạng thai tô chức. qua trình biển dạng và pha hủy, qua trình 
àn mìòn. tương tác với điện và từ trương... Vạt Hệu học cø sở sử đụng các thành 
tựu của nhiều môn khoa hóc khac như vạt lý chất rấn, tĩnh thẻ học. hóa lý. nhiệt 
động học. khuếch tần... : 

- Vật liệu học cac vật hiệu cụ thẻ, kho sat quan hệ piữa cau trúc, tô chức và 
tính chất cho từng nhóm và từng loại vật Hiệu với cae công nghệ chế tạo và gia công 
khe nhaấu, từ đó để ra phầm ví ứng đụng chúng 

Sự phat triển của vạt liệu học không tách rời sự phát triển của các phương 
pháp nghiên cứu. cũng như kiểm tra và đanh gia chúng. Sự ra đối cac phương phaạp 
phản tích cău trúc hiện đại vào nửa đau của thế kỷ XX đã thúc đây sự phát triển 
nhiều loại vật liệu mới từ đó đến này, Cac phương pháp kiểm tra nhanh thành 
phần. phần tích tổ chức định lượng tự dong, kiêm tra nhanh cỡ tính và khuyết tật, 

được hoàn thiện trong những nàm gàn đây tạo nhiều thuận lợi để chế tạo các 
vật liệu co cau trúc và tĩnh chất mong nIiổn. 

Sử dụng hợp lý vật liệu là một trong những mục tiêu quan trọng của vật liệu 
học. Nội dung này không thể tách rời tiêu chuẩn hóa và ký hiệu vật liệu: tiêu 
chuẩn hóa về thành phần hóa học, tổ chức tế vĩ. tính chất. phương phap kiểm tra 
ciìnrh:ư1a. <: 

Như vậy. vạt liều học là môn khoa học phục vụ cho phát triển và sử dụng vật 
liệu. Nó liên quan trực tiếp đến tất ca những a1 làm việc trong các lĩnh vực chế tạo. 
gia công và sử đụng vật liễu, 
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Chương 1 
CẤU TRÚC TINH THỂ CỦA VẬT LiệU 


Phụ thuộc vào điểu kiện tạo thành (nhiệt đọ. ap suất. ...) và tương tác giữa các 
phần tử cau thành đực liên kết giữa các phân tử, nguyên tử). vật chất có thể tôn tại 
ở trạng thai rắn, lông hoạc khí (hơi). Tính chất của vật rần (vạt liệu) phụ thuộc chủ 
vếu vào cạch sắp xép của các phần tử cau thành và lực liên kết giữa chúng. Trong 
chương này những khai niềm cơ bản sẽ được để cạp là : câu tạo nguyên tử, các dạng 
liên kết và cẩu trúc tình thế, không tính thể (vô định hình) của vật rấn. 


1.1. CẤU TẠO VÀ LIÊN KẾT NGUYÊN TỬ 


Trong mục này sẽ trình bày một sô khai niệm cø bản về cau tạo nguyên tử và 
các dạng hiển kết giữa chúng, những vều tô đóng vai trô quan trọng đổi với cầu trúc 
và tính chất của vạt rắn và vật liệu. 


1.1.1. KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ CẤU TẠO NGUYÊN TỬ 


Nguyên tử là mọt hệ thông bao gồm hạt nhận mang điện dưỡng và các điện tử 
(ele€etron) mang điện âm chuyển động xung quanh. Hạt nhân nguyễn tử cấu tạo từ 
những proton và nơtron. Hạt nơtron không mang điện còn proton niang điện 
dương. có điện tích bảng điện tích của điện tử, Ö trạng thái bình thường, ngivên tử 
trung hòa điện vì số lượng proton bảng sô lượng điện từ. Số đó được đặc trưng bảng 
số thứ tự nguyên tử (Z2) trong bằng tuần hoàn Mendeleev. Vì khôi lượng của proton 
và nøtron lớn hơn rất nhiều so với điện tử (khoang 1830 lấn) cho nên khôi lượng 
nguyên tử được xác định bằng khôi lượng hạt nhân của nó. Với cùng khôi lượng điện 
tử và proton. hạt nhân có thể chứa sô lượng nơtron kháe nhàu và tạo thành những 
đồng vị của cùng một nguyên tô hóa học. 

Theo cơ học lượng tử. xác suất tìm thấy điện tử trên một quy đạo nào đo xung 
quanh hạt nhân được xác định bằng bốn tham số. gọi lã số /ượng tứ, Nói một cách 
khác. trạng thai nàng lượng của môi điển tử trong nguyên tử được xác định bởi hôn 
số lượng tử sau đây: 

- SỐ lượng từ chính n : có các giả trị băng 1, 3. 3. 4..... xác định nàng lượng chao 
phép của điện từ. Những điện từ có cùng số n® hợp thành một lớp điện tử. Ký hieu 
các lớp điện tử lần lượt là K. 1, M.N,... tương ứng với n - 1.9.3. 4... 

- SỐ lượng tử phương tí Ù . xác định các gia trị cho phép của mmen xung lượng 


quỷ đạo. có trị số bàng O. 1. 3.....07-1), Các điện tử vái / khác nhau của cũng lắp 
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tạo thành những phầm lớp tương ứng, được ký hieu làn lượt là s, 2, dQ /... Ứng với 
LÝ Ú d2 Quayi 

- SỐ lượng tử từ mụ : xác định kha nàng định hương cho phép của vectø mômen 
xung lượng quý đạo đối với chiều của trí trương bên ngoài, có trị số bằng 0. 11. +3. 
.- 

- Ñố lượng tử qpữt my : xác định Kha nàng định hướng ngược chiếu nhau của 
vectgở mônen xung lượng spin của điện tử, = + 1/2, 

Ngoài ra. sự phản bố điện tử theo các mức trạng thai (khả năng có mặt tại một 
phần lớp nào đó với một trạng thải nàng lượng xác định) còn phải tuân theo nu vên 
lv Pauli : mỗi trạng thai với bà số lượng từ n, ÿn, xác định chỉ có thể chứa hai 
điện tử với spm ngược chiều nhau. Dựa vào nguyên lý này, có thể dự đoàn số 
điện tử cho phép trên các bậc năng lượng (ứng với các lớp và phân lớp) khae nhau 
(bảng 1.1). 


Bảng 1.1. Số lượng điện tử (số trạng thái năng lượng) tren một sô lớp và phân lớp 


Số lượng Ký hiệu Ký hiệu phân | Số lương trạng Số lương điện tử có thể 


tử chính lớp điện tử lớp điện tử thai có thể 


Ví dụ. nguyên tử đồng (Cu) với số thị tự nguyên tử Z= 29, có phân bố điện tử 
nữ sau: 
1x” 390" 3x8 242g" 4s! 
K tú M N 
Trong sơ đồ phân bô điện tử này (còn gọi là câu hình điện tử) đã chỉ rõ : số 
lượng tử chính (cac số nguyên 1.3.3...). ký hiệu phần lớp (các chữ s, p, đ), số điện tử 
thuộc phần lớp (sô mũ trên ký hiệu phản lớp) và ký hiệu lớp điện tử (hàng chữ hoa 
K,L..M..N phía dưới ). Cần lưu ý them răng, ð một điểu kiên xác định. điện tử có 
thể chuyển từ trạng thai này sang trạng thái khác (thay đổi phân lớp hoặc lớp). khi 
đỏ nó sẽ phát ra hoặc hấp thụ nàng lượng AE dưới dạng các lượng tử anh sang có 
tan số v: 
M- E,-E:ay?rh.v. (1.1) 


 - hãng số Planck (h - 6.6327.10 “+ g (SÍ; 
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1.1.2. CÁC DẠNG LIÊN KẾT NGUYÊN TỬ TRONG CHẤT RẮN 


1.1.2.1. Liên kết đồng hóa trị 


Liên kết này tạo ra khi hai hoặc nhiều nguyễn tử góp chúng nhau miệt số điện 
tử để có đủ tâm điện tử ở lớp ngoài cùng (điện tử hóa trị). Ví dụ, nguyên tử của các 
nguyên tô hóa học trong nhóm VỊT B Göiẳng tuần hoàn Mendeleev. bằng 1.2) có câu 
trúc điện tử lớp ngoài cùng là s2" đáy điện tử), Để có đủ tâm điện tử. cần Kết hợp 
hai nguyên từ lại bàng cách góp chúng hai điện tử ở lớp ngoài. do Vậy tạo ra mọt 
liên kết đồng hóa trị. Liên kết đồng hóa trị giữa hài nguyên từ clo (CD trong phần 
tử Cl, được mô tả trên hình 1.1a.. Liên kết đồng hóa trị trong vật rần được thuc 
hiện nhờ sự tập thể hóa điện tử giữa một nhóm các nguyên từ lân cạn. Trên hình 
1.1b nêu mô hình liên kết đồng hóa trị đạp thể hóa điện tử của hến điện tử lớp 
ngoài cùng s77) trong mạng tình thể Ge. 

Những đặc điểm của liên kết đồng hóa trị là : 

- Liên kết có tính định hướng. nghìa là xác suất tồn tại cạc điện tử tham gìa 
liên kết lớn nhất theo phương nồi tâm các nguyên tử (hình 1.1): 

- Cưỡng độ liên kết phụ thuộc rất mạnh vào đặc tính hến kết giữa các điện tử 
hóa trị với hạt nhân. Ví dụ, cacbon ở đạng thủ hình kim cương có liên kết đồng hóa 
trị rat mạnh vì bốn điện tử hóa trị (trong tổng số sau điện tử) Hiên kết hầu như trực 
tiếp với hạt nhân. trong khi đó. 5n thể hiện tính liên kết đồng hỏa trị rất yếu vì bốn 
điện tử hóa trị (trong tổng sô 50 điện tử) nàm xa hạt nhân. do đó có lực liên kết 
yêu đôi với hạt nhân. Vị vậy kim cương có nhiệt độ nóng chảy trên 3ö50”€ trong khì 
Sñn nóng chảy ở 370°G: 

- Liên kết đồng hóa trị có thể xảy ra giữa các nguyên tử cùng loại (của mội 
nguyên tô hóa học trong các nhóm từ TVA đến VIIA). Đó là liền kết đồng hỏa trì 
động cực, ví dụ. trong phân từ C1, hoạc cae tình thể kim cương, sille, geemann. len 
kết đồng họa trị giữa các nguyên tử khe loại (cac nguyễn tổ hóa học nhóm THA với 
VA hoặc nhóm TIA với VIA). ví dụ GaAa, GạP,.... gọi là liền hết đồng hóa trừ dì 
cực. 


8) b) 
Hình 1.1. Liên kết đồng hóa trị trong khi CI- (a) và tình thế Ge (b) 
1.1.2.2. Liên kết ion Đ 
Đây là loại liên kết mạnh. cac nguyên tử cho bớt điện tử lớp ngoài cũng, trỏ 


thành ton đương (cation) hoặc nhận thêm điện tử để điển đây lớp ngoài cùng và trỏ 
thành ion âm (anion). Hình 1.3 mô tả liên kết lon giữa Lï và F để tạo thành LÍF : 
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nguyên tử Li cho một điện tử để trở thành LịŸ: nguyên tử F nhận một điện tử để 
trở thành E” : kết quả là tạo thành hợp chất LÍF. Liên kết ion thường tạo thành 
giữa các nguyên tô có nhiều điện tử hóa trị (nhóm VỊB. VIIB) với các nguyên tố có 
ít điện từ hóa trị (nhóm Tổ, IIB). Cae oxvt kìm loại (AI,O,. MgO. CaO, Fe.,O,, NO. 
.) có liên kết chủ yếu là liên kết lon. 

Cũng giông liên kết đồng hóa trị. liên kết lon càng mạnh (bền vững). khi các 
nguyên tử chứa càng ít điện tử. tức là cac điện tử cho hoặc nhận nằm gần hạt 
nhàn, Ví dụ. hydro (H) tạo với F. Cl. Br. [ cac hợp chất HE. HƠI. HBr. HI bằng 
nàng lượng hiên kết ion tương ứng là 5.81: 4.44: 3.75: và 3.06 eV/mol. Cần lưu ý 
ràng. liên kết ion là loại liên kết. khóng đình hưởng. 


@) (@) 
ọ @) 


Hình 1,2. Liên kết ion của LIF Hình 1.3. Liên kết kim loại 


4.1.2.3. Liên kết kim loại 


Các ion đương. tạo thành một mạng xác định. đặt trong không gian điện tử tự 
do "chung". Đó là hình ảnh liên kết kmn loại. Năng lượng liên kết là tổng hợp lực 
đay và hút tình điện giữa cac lon đương và máy điện tử tự do (hình 1.3). 

Liên kết, kim loại thường được tạo nên từ những nguyễn tử có Ít điện tử hóa trị. 
Các nguyên tử ở nhóm IA trong bằng tuần hoàn Mendeleev., với một điện tử hóa 
trị. có tính kim loại điển hình. Càng dịch sang phải bằng tuần hoàn, tính chất đông 
hóa trị trong liên kết của các nguyên tổ tương ứng càng tăng và đến bismut (BÚ) đã 
xuất hiện liên kết hỗn hợp " kim loại-đồng hóa trị'. Cấu trúc tỉnh thể của các chất 
với liên kết. kim loại có tính đôi xứng rất củo. 


1.1.2.4. Liên kết hỗn hợp 


Thực ra. liên kết. đồng hóa trị thuàn tuý chỉ có được trong trường hợp liên kết 


GhE” Ợp 
3L, VINH 


TTRDE288.„— 
THÔNG T1N-THỰ VIÊN 
— -—+ 


đồng cực (giữa các nguyên tử của cùng một nguyên tô Ì 


2-VLH 
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Bảng 12 Bảng tuần hoàn các nguyên tố hóa học và mạng tỉnh thế của chúng 


ịỊ 


KỶ HIỆU MANG TINH THỂ : 


Kỹ hiệu Số thư tự 
Lập phướng tâm khối Chính phương đớn gản -— nguyên tố /⁄/nguyên tứ 


& Lập phương tâm mặt g Chính phương tâm khối B 5lC 6ÌN 7lo 8 
E Lập phướng phúc tạp g§ Chính phướng tâm mặt @§ |19/82 tử 131 cà Vết chip : 
. kiều a8 
© Sáu phướng ABAB.. đ Trực thơ RloS eS e 
O Sáu phướng ABAC.. <© Mặt thoi "nh lẠi !|Sĩ  MỊP 15|S ®%|CI — T7ỊAr | 
A Kiểu kim cướng X Một nghiêng tề  |2sas pm lzgos A |\os8 R 3206 (j |35.46 <>|3sa 
ñ © 


3940 (g |4008 Œ|4496 @ 


TÌ 22|v 23c: 24iMn 25|Fsa 26|l|Co 27|NỈ 28|Cu 29lZn 30|Ga 3e 32lAs 33|Sa 34|Br 35|Kr 36 
4790 (@J|5095 (3|52o0+ mm |54.94 B 5S85 [3 |5894 I|587!1 pgị9454 @a|s338 (@|s972z (jW |?7zøo A|74ge C© |?78se <C© |7s92 c>|s3so & 
hị) '8 ` 
8 @ = E © 
Rb  37jSr 38|Y 39lZr 4OlNb 4iMo 42|Tc 43|Ru 44lRh 45|Pd 46lAg 47|Cd 48|tn 43|Sn 50|Sb S5SIlTe S52jI 53lXe 54 
V 8548 [3 |8763 E |sas+ (Œ@ |9il22 l|s2s+ I3|s5ss  Œl |as @ |!01! @|10291 8 |1064 g|10787 W [11241 @ |11482 R|t1870 [] [121/76 <©>|127,60 © |126.90  |13120 8 
@ @ @ ^ 
8 
Ca 55|Ba 56, 57-71 |HỈẽ 72|Ta 73|W 74|Ra 75|Os 76Ì|lr 77ỊPt 7BỊAu 79|Hg 80/TI 8llPb  82|Bi 83lPa 84 Rn 86 
VỊ 12291 [ |137,35  |xem Ở |17450 |1s095 @|18385 Œ |+a6,22 @ |tseo2 @ |ts.2 # |+ssoe [t7 El¿oos1 @|204329 G1|20731 Ø|209 <>|2v0o © 222 
dưới hại 
Q ũ © 
Frrẻ87JRa 88| 89103 |Ku %4 
VI 223 226 xem ở [zso 
dưới 
La 57iCa S8l|Pr 59|Ndđ 60|Pm 61 Eu 63lGd 64|Tb 65|Dy 66|Ho 67|Er 68|Tm 69|Yb 70|Lu 71 
139,92 Œ |14o13 [J|14092 Œ1J|14427 Œ |t147 152 [3 157/26 © |i5a33 @ |te251 © [184.94 @ |+67/27 © [188,94 @ [173,04 Œ [174,39 @ 
& L—) o le) 8 
° o 
Ac B9|Th 90lPa 91|U 92lNp 93|ÌPu 94 Cm S6jBk 97 
227 |23z0 F23 [23807 EI|237 E|242 8 E 247 249 
8 Ũ Ũ 0 
Ø Ø _- 
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liên kết đị cực (giữa các nguyên từ của các nguyên tô khác nhau). điện tử hóa trị 
tham gia liên kết chịu hai ảnh hưởng trái ngược : 

- bị hút bởi hạt nhân "của mình": 

- bị hút bởi hạt nhân nguyên tử thứ hai để tạo điện tử "chung". 

Khả năng của hạt nhân hút điện từ hóa trị được gọi là tính âm điện của nguyên 
tử. Sự khae nhau về tính âm điện giữa các nguyên tử trong liên kết đồng hóa trị 
làm cho đâm mây điện tử "chung" bị biến dạng và tạo thành ngẫu cực điện. tiền tổ 
của liên kết ion. "Tính ion" của liên kết sẽ càng lớn nếu sự khác nhau về tính âm 
điện của các nguyên từ càng lớn. Ví dụ. Nà có tính âm điện bằng 0.9 còn Cl bằng 
3.0. Do váy liên kết giữa Na và CI trong hợp chất NaCl gồm khoảng 52% liên kết 
ion và 48% liên kết. đồng hóa trị. Tất ca những liên bết dị cực đều mang tính chất 
hồn hợp giữa liên bết lon oà đồng hóa trị. 


1.1.2.5. Liên kết yếu (liên kết Van der Waals) 


Liên kết đồng hóa trị cho phép lý giải sư tạo thành những phần tử như nước 
(H,O) hoặc polyetylen (C;H,)„. nhưng không cho phép lý giải sự tạo thành một số 
vạt rắn từ những phân tử trung hòa như nước đa. polvme,.., 

Trong nhiều phân tử có liên kết. đồng hóa trị. do sự khác nhau về tính âm điện 
của cac nguyên tử. trọng tâm điện tích dương và điện tích âm không trùng nhau. 
ngàu cực điện sẽ tạo thành. phản từ bí phân cực. Liên kết Van đer Waals là liên 
kết do hiệu ứng hút nhau giữa các nguyên tử hoặc phân tử bị phân cực ở trạng thái 
rần (hình 1.4). Liên kết này là loại liên kết vều. rat để bị pha vỡ do ba động nhiệt 
(khi tàng nhiệt độ). vì vậy những chất rần trên cơ sở liên kết Van đer Waals có 
nhiệt độ nóng chảy thấp. 


C) 
@@© -= 
đ) 
Hinh 1.4. Mô hinh liên kết Van der Waals Hình 1.5. Đường cong xác suất tìm thấy 


nguyên tử P(Ø) trong chất khí 
(lầy gốc toa đô là mỗt nguyên tử bất kỷ) 
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1.2. SẮP XẾP NGUYÊN TỬ TRONG VẬT CHẤT 
1.2.1. KHÔNG TRẬT TỰ HOÀN TOÀN, CHẤT KHÍ 


Chứt khí chiếm toàn bọ thê tích chứa nó, có the nén được. Các nguyên tử (phản 
tử) trong chát. khí luôn luôn chuyển động do ba động nhiệt. Số nguyên tử (phân tử) 
trên mót đơn vị thê tích thayv đổi. phụ thuộc vào nhiệt độ và ấp suất. vị trí tương 
ứng giữa chúng luôn thay đổi theo quy luật ngấu nhiên. Trung bình mỗi nguyên tử 
(phần tử) chiếm một thế tích tương ứng hình cau. đường kính trung bmh 4nmn. 

Lay tâm nguyên tử (phân tự) của một chất khí nào đó làm gốc tọa độ, về đương 
cong xúc suất tìm thấy một nguyên tử (phần tử) khác. tại khoảng cách ở kế từ gốc 
tọa độ (hình 1.5). Thay ràng với Ö <  < d2 (tương ứng đường kính nguyên tử, phân 
tử) xúc suất đó bằng không. Từ gia trị / >xdụ„ xác suất 2) sẽ tăng liên tục. bang 
một tại gia trị ở tương ứng đường kính trung bình của không gian hình cầu bị 
nguyên tử (phần tử) chiếm chỗ. 


1.2.2. TRẬT TỰ LÝ TƯỞNG, VẬT RẮN TINH THỂ 


Trong vật rắn tình thê, mỗi nữuven tử có vị trí hoàn toàn xác định không chỉ 
so với những nguyên tử gàn nhất mà cả những nguyên tử khac bất kỷ xo hơn. 
Không gian xung quanh cac nguyên tử có câu tạo hoàn toàn đồng nhất. Nói cach 
khác. tỉnh thể có đrột tượg. 

Coi các nguyên tử là những qua cầu rấn giông nhau, xếp sít nhàu liên tiếp theo 
ba trục vuông góc A,v,2 trong không gian, Nội các tâm của các quả cầu nguyên tử sẽ 
được hình ảnh của một mạng 0nh thê lập phương đơn gian (hình 16). Hình lạp 
phương nhỏ nhất với tâm đỉnh là tâm của tạm nguyên tử được gọi là ô cơ sơ, Môi 
nguyên tử là đỉnh chúng của tạm ô cơ sở, gọi là nứt mạng. hoàng cách gần nhất 
giữa các nút (gần bảng đường kính không gian hình cầu bị nguyên tử chiếm chỗ) 
chính bảng cạnh ứ của ô cd sở. ứng với giả trị nhỏ nhất của nắng lượng liên kết. 


g av q3 d 


Hinh 1.6 Mô hinh mang tình thể Hình 1.7. Xác suất tim thây nguyên tử 
trong mang tinh thể 
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Hình 1.7 là đồ thị xác suat tìm thầy nguyên tử tại khoảng cách ở so với nguyên 
tử chọn làm gốc tọa độ. Khác với chất khí. trong chất rần tình thể. P(đ) = 1 (các pịc 
trên đồ thị) tại những gia trị £ hoàn toàn xác định. đo là: đ =ư.dav2 .ax/3 tương 
ứng khoảng cách giữa các nguyên từ theo cạnh. đương chéo mặt và đường chéo 
không gian của ô cơ sở (hình 1.6). Độ rộng của các píc trên hình 1.7 đặc trưng cho 
dao động của các nguyễn tử quanh vị trí cần băng (vị trí nút mạng), hiệu ứng của 
bạ động nhiệt. 

Do sự sắp xếp có trật tự của các nguyên tử, nên trong vật rắn tỉnh thể xuất 
hiện đặc tính quan trọng: 0h dị hưởng, tức là sự khác nhau về tính chất (cơ, lý. 
hóa tính. ...) theo các hướng khae nhau của tỉnh thể, Để mình họa, môđun Young 
(E) của đồng (Cu) băng 67 Ga và 193 GPa tương ứng theo các hướng cạnh và 
đường chéo không gian của ô cơ sở. 

Cuối cùng muốn lưu ý rằng, sự sắp xếp cac nguyên tử trong vật rắn theo mạng 
tình thể phụ thuộc vào nhiều yêu tổ như : hiên kết giữa các nguyên tử. số lượng các 
nguyên tử gần nhất hoặc là sô sáp xếp mà mỗi nguyên tử có thể chấp nhận. 


1.2.3. CHẤT LỎNG, VẬT RẮN VI TINH THÊ VÀ VÔ ĐỊNH HÌNH 

Một cách gần đúng. thể tích của một khôi lượng chất lỏng là đại lượng không 
đổi. Giống như trong vật rắn, các nguyên tử luôn có xu thế tiếp xúc với nhau và 
chiếm một không gian hình cầu kích thước khoảng Ö.2ð tìm, nên chất lỏng không có 
tính chỊu ném. 

Sự khác nhau giữa chất lông và vật rần thẻ hiện như sau : 

- Các nguyên tử luôn luôn chuyển đọng do bà động nhiệt, vì vậy vị trí của 
chúng không được xác định. Trên hình 1.8a biếu điển sơ để mô tả vị trí các nguyên 
tử của một chất lông tại mọt thời điểm trong không gian hai chiều. Nhận thấy 
rằng. trong một vùng không gian nhỏ ( cỡ kích thước nguyên tử), một số nguyên tử 
sắp xếp có trật. tự (giới hạn bởi đường đứt đoạn trên hình 1.8a). nhưng không ổn 
định. luôn luôn bị phá vỡ đo ba động nhiệt. Như vậy chế? long có trật tự gần. Đặc 
điểm "trật tự gần" được thể hiện trên đương cong xác suất P(đ) phụ thuộc vào 
khoảng cách ở (hình 1.8h) : Pí¿) - 1 tại điểm ứng với khoảng cách trung bình giữa 
các nguyên tử trong vùng "trật tự gần". Ở xa hơn nữa, giá trị xác suất P(đ) luôn 
bằng một. tức giông như trong chất khí. Ngược với tính đị hướng của vật rắn. chất 
lông có tính đẳng hướng vì trong chất lông số lượng nguyên tử (phân tử) trung 
bình trên một. đơn vị chiếu đài và lực liên kết giữa chúng như nhau theo mọi hướng 
trong không gian: 

- Độ xếp chặt (tỷ lệ giữa thê tích do các nguyên tử chiếm chỗ trên tổng thể tích) 
của chất lỏng kém hơn so với vật rắn, vì vậy khi vạt chất chuyển từ trạng thái lỏng 
sang trạng thái rắn (quá trình kết tỉnh hoặc đồng rắn) thường kèm theo sự giảm 
thể tích. 

Một cách gần đúng có thể mình họa chất khí. chất lỏng. chất rắn bằng hình 
ảnh tương ứng với : hội trường hòa nhạc chật khan giả khi còi báo động (khí. khi 
kết thúc buối hòa nhạc đồng) và hàng ngũ bộ đội chuẩn bị duyệt bình trên một 


quảng trường (rắn). 
https://tieulun.hopto.org 


Chương 1 CẤU TRÚC TINH THỂ CỦA VẬT LIỆU 


t© 
t» 


Hãy làm quen với một đặc trưng nửa của chất lông là tính linh động của các 
nguyên tử (phân tử). đanh gia băng độ sét. Chất lông có độ sệt thấp nên tính chày 
(khả năng điển đẩy thể tích chứa mỏ) cao. Thực nghiệm đã chứng mình, trone 
chuyển biến pha lông - rấn (ở nhiệt độ nóng chảy) độ sệt không thay đối. 

Đôi với một số chất. trạng thái lông có độ sệt cao, các nguyên tử (phân từ) 
không đủ độ linh hoạt để sắp xếp lại theo "trật tự xa" khí chuyển pha lỏng - rấn: 
vật rắn tạo thành không có cấu trúc tỉnh thể và được gọi là o@ rắn oô định hình. Vị 
dụ. thủy tỉnh được cấu tạo bởi cac phân tử SiO,,. có cấu trúc hình khối bổn mật tam 
giác đều (hình 1.9). trong đó các đỉnh là các tròn O””, còn tâm khôi là ion Sĩ '°, 

Ở điều kiện chế tạo thủy tỉnh bình thương. khối bôn mặt [SiIO,]” (đơn vị cấu 
trúc của SiO,„ có chung đỉnh O“ (hình 1.9b) và cho cấu trúc oô định hình. Nếu giảm 
tốc độ nguội của thủy tỉnh lông, sao cho cac phân tử SIO, có đủ thời gian sắp xếp 
theo trật tự xa, sẽ được thủy tình có cấu trúc tỉnh thể (hình 1.9e). 

Giống như chất lông. vật rắn vô định hình có tính đẳng hướng. 


XyyẤy 
X X X XX 
XX) 


g d “` £@ 
g) €) 
Hình 1.8. Sư phân bố nguyên tử trong — Hình 1.9. Cấu trúc khối bốn mất [SIO,]”~(a) 
chất lỏng (a) và xác suất. tìm thây và mô hình hai chiêu của thủy tình SiO; (b), 
nguyên tứ theo khoảng cách (b) tinh thể SiO2 (c) 


Cần lưu ý rằng. nếu làm nguội kim loại hoặc hợp kừm lỏng với tốc độ lớn (lớn 
hơn 10” - 10” °C/§). vật rắn nhận được sẽ có cấu trúc vô định hình hoặc cấu trúc 
tỉnh thể với kích thước rất nhỏ (khoảng nanomet). gọi là vật rắn nô định hình hoặc 
U¿ tỉnh thê (sẽ trình bày ở mục 3.1.6). 
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1.2.4. QUAN HỆ GIỮA CẤU TRÚC VÀ TÍNH CHẤT 


Từ những trình bày ở các phân trên và sẽ được làm rõ thêm ở các chương tiếp 
theo . có thể thấy rằng yếu tố quyết định tính chất của vật liệu là đạng liên kết và 
cấu trúc của nó. 

Hình 1.10 mô tả các dạng liên kết giữa các nguyên từ (phân tử) và bảng 1.3 cho 
những giá trị mình họa một vài đặc trưng tính chất cơ học. vật lý, hóa học của một 
số vật rắn. 

Tính dẻo và giòn của vật liệu có thể giải thích đễ dàng thông qua đạng liên kết 
tương ứng. Đôi với vật liệu có liên kết đồng hóa trị. với góc nghiêng cố định giữa các 
nguyền tử (phân tử). khả năng biến dạng dẻo rất kém: dưới tác dụng của ngoại lực, 
vật liệu bị pha hủy (tách đứt) khi ứng suất đạt trị sô pha vỡ hiên kết. Tương tự như 
vậy đối với vật liệu có liên kết lon. 

Nhiệt độ nóng chảy rất cao và độ trợ hóa học lớn của vật liệu gốm trên cơ sở các 
oxyt kim loại như MgO. AI,O.. SIO. được giải thích bằng năng lượng liên kết đồng 
hóa trị (hoặc ion) rất cao của những vật liệu này so với vật liệu kim loại. 

Trong vật liệu kim loại (điên kết kim loại). cấu trúc mạng của các ion dương 
trong không gian điện tử tự do chúng cho phép các lon xê dịch dưới tác dụng ngoại 
lực: vật liệu kim loại có tính dẻo cao. Ngoài ra. các điện tử tự do trong mạng tỉnh 
thể kim loại với tính linh động cao, dễ dàng chuyển động theo hướng tác dụng của 
điện trường bên ngoài và građient nhiệt độ. Km loại do vậy có độ dẫn điện và dân 
nhiệt cao hơn so với 
cac vật liệu khác, 

Như đã trình bày 
ở mục 1.1.3.4 và hình 
1.10, trong thực tế 
phần lớn các vật liệu 


Đồng họd frỊ ( Kim cưởng , Sỉ , 68, 6øAs) 


Cergrmc 
có dạng liên kết hỗn 
hợp (kim loại - đồng 
hóa tr: kim loại - 6rophi† 


lon: đồng hóa trị - 


: cứ ` Pnlyme : 

lon; Vv.V.), Vì vậy tính LZ#lâc/ 

chất của vật liệu sẽ Vơn, đer Kim log¡ 
Wøols 


là tổng hợp của các 
tính chất đặc trưng 
cho các dạng liên kết 
nêu trên. Đặc điểm 
liên kết và tính chất 
của một số vật. liệu 
nêu ở bảng 1.3. 


(Œ,Ña, Ag) 


Cs£t 


lan 
( NoCt, Mg0, Alz03 ) 


Hình 1.10 Sơ đồ mỏ tả các dang liên kết trong môt số 


loai vất liêu thường gặp 
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Bảng 1.3. Đặc điểm liên kết và tính chất của một số vật liệu 


|: Chất và năng lượng Mô hinh Tính chất ( 
liên kết liên kết, (eV/nguyên tử) liên kết main" 


Đồng Kim cương (7,0) 
hóa trị, 
lon NaCl (3,3) - Cho (hoặc nhận) 
điện tử hóa tri 
- Lực hút, đẩy 
tính điện 
Na (1.1) Mạng của các ion Trung | Trung 
Cu (3,5) trong không gian 


Tỉ (4.8) điện tử tự do 
chung 


Hạ (0.01) 


CHạ (0.1) Lực hút ngẫu cực 
Cla (0.3) 


(*) 7! - nhiệt độ nóng chảy: E - môđun Young: ¿ - hệ số giãn đài: p - điện trở suất. 


Để kết. thúc phần này. xin lưu ý rằng tính chất của vật liệu còn phụ thuộc rất 
uhiểu vào cấu trúc của chúng. Những nghiên cứu mới nhất trong tỉnh thể học cho 
thấy, băng cách tạo ra hợp kim vô định hình và vi tỉnh thể có thể nhận được những 
vật liệu có cơ. lý. hóa tính rất đặc biệt. khác hắn những tính chất thông thường mà 
các vật liệu này có, với cấu trúc tỉnh thể quen thuộc. 


1.3. KHÁI NIỆM VỀ MẠNG TINH THỂ 


Để nghiên cứu sự sắp xếp của các nguyên tử (on. phân tử) trong vật rắn tỉnh 
thể và so sánh các kiểu sắp xếp khác nhau, cần đưa ra khải niệm về mạng không 
gian tỉnh thể (mạng tình thể). Mạng tỉnh thể là đối tượng nghiên cứu đầu tiên và 
quan trọng của vật liệu học vì nó rất cần thiết để nghiền cứu nhiều vấn để khác. Ö 
mục này sẽ trình bày những khái niệm cơ bản nhất về mạng tỉnh thể. 


1.3.1.TÍNH ĐỐI XỨNG CỦA TINH THÊ 


Đổi xứng là một trong những tính chất quan trọng của tính thể. nó thể hiện ở 
hình dạng bên ngoài, cấu trúc bên trong cũng như các tính chất. 
Tính đôi xứng của tình thể được đặc trưng bởi các yếu tố đối xứng. Mỗi yếu tô 


đối xứng tương ứng với một thao tác đối xứng, tức là với một biến đổi hình học xác 
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định để một hệ thống điểm. đường. phan tử... tự trùng lập với chính mình trong 
không gian. 

Những yêu tô đổi xứng quan trọng li: 

- Tân đổi xứng (tâm nghịch đảo, ký hiệu Œ hoặc 7): Các điểm ø¿; đ¿, đ¿,... gợi là 
đôi xứng qua tâm với ð¿, Đy, by,... tương ứng nêu chúng trùng lặp nhau từng cặp 
một băng phép nghịch đảo qua tâm € (hình 1.11a): 

- Mặt chiếu gương (ký hiệu P hoặc ?0): ứ;„, d„, œ„ ... được gọi là đổi xứng gương 
với b„, bạ, bạ... tương ứng nến chúng trung làp nhau từng cặp một bằng phép chiếu 
gương qua mặt phẳng P (hình 1.11h). Tô hợp của các điểm ở; được gọi là đối xứng 
sương với tổ hợp của ở, qua P nếu từng điểm ø, đổi xứng gương tương ứng với từng 
điểm ð, qua mặt phẳng P; 

- Trục đôi xứng (ký hiệu Ù hoặc ø): các điểm đj¡ có thể trùng lặp nhau bằng 


nhép quav quanh trục một góc ơ. khi đó chúng được gọi là đối xứng nhau qua 
27 % k cl x : : 

trục /„ Sô nguyên =—— gọi là bậc của trục đôi xứng. Đã chứng mình được rắng 
ữ 

chỉ tổn tại trục đối xứng với 0 = 1. 2, 3. 4, 6 (không tòn tại trục đôi xứng bậc õ và 


bác cao hơn 6 (hình 1.11c): 


G; bạ 
Má) bạ 
` b 
` “Z I 
;. É “~~~ 
_®€ 
„= N 
= P4 ` 
Ø/ xế ` 
g; bạ 
3) 
... 
à 3 
L L là, LỄ 


c) 


Hình 1.11. Các yếu tổ đối xứng tâm đổi xửng (a), mặt đối xứng (b) và trục đối xứng (c) 


- Phép tịnh tiến (ký hiệu #9) là một trong những yếu tố đối xứng quan trọng của 
cấu trúc mạng tính thể, ứng với thao tác tịnh tiến mạng tỉnh thể theo một hướng 
nào đó trong không gian đi một số nguyên lần trên độ đài xác định để tỉnh thể 
trùng với chính nó. Sự trùng lặp ở đáy cần hiểu là tràng lặp các yếu tế hình học giới 
hạn tỉnh thể và cả các tính chất khac. Độ đài đơn vị tịnh tiến (ơ) được gọi là chủ kỳ 
tuần hoàn của mạng tỉnh thể theo hướng không gian đã cho. 

Ngoài những yếu tố đôi xứng đơn. còn tồn tại những yếu tố đôi xứng phức hợp 
ôm hai hay nhiều yếu tô đôi xứng đơn, đó là: trục quay chiếu gương. trục quay 
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chiếu tâm. trục xoắn. mặt ảnh trượt, Độc giả quan tâm có thể tìm hiểu thêm ở 
những tài liệu chuyên sâu về tỉnh thể học. 


1.3.2. Ô CƠ SỞ, HỆ TINH THỂ 


Để có những khái niệm đầu tiên về mạng tình thể. hãy xuất phát từ khải niệm 
đơn giản về ô cơ sở như đã nêu ở mục 1.9.2 và hình 1.6. Thấy rằng. do tính đối 
xứng của tinh thể. từ một ô cơ sở. bằng các thao tác đối xứng. tịnh tiến theo ba 
chiều trong không gian sẽ nhận được toàn bộ mạng tỉnh thể. 


{_— 


Ô cơ sở được xây dựng trên ba vectơ đơn vị ứ. °. c tương ứng ba trục tọa độ 
Ox, Óy và Oz. Tâm cac nguyên từ (ion hoặc phân tử) ở đỉnh ô là các nút mạng. 
Môđun của ba vectơ a = |ơ|. b = |ð|. ce= |c| là bích thước ô cơ sở, còn gọi là hãng số 
mạng huy chủ kỳ tuần hoàn (chủ kỳ tịnh tiến) của mạng tỉnh thể theo ba chiều 
tương ứng. Các góc tạo bởi ba vectd ứ. ®. c. khi hợp từng đôi một ký hiệu là ơ. B. y 


— —` ¬ ¬ 


(œ là góc giữa °vàc. j3 giữa ơ và c, còn y giữa ơ và °). 


Hình 1.12. Các loại ô cơ sở có thể (a) và ô cơ sở đơn giản (b) 
của mạng tinh thể 


Thấy rằng trong cùng mạng tỉnh thể, có thể chọn được nhiều kiểu ô cơ sở khác 
nhan (hình 1.12a). Tuy nhiên. vì ô cơ sở là đơn vị tuần hoàn nhỏ nhất của mạng 
tỉnh thể cho nên việc lựa chọn phải thỏa mãn nguyên tắc sao cho nó đại điện đầy 
đủ cho tính chất và cấu trúc của toàn bộ tỉnh thể. Các nguyên tắc đó là: 

-Tính đối xứng của ô cơ sở phải là tính đổi xứng của tỉnh thể (về hình dáng bên 
ngoài và các tính chất): 

- Sô cạnh bằng nhau và số góc (giữa các cạnh) bằng nhau của ô phải nhiều 
nhất: 

- Nếu có các góc vuông giữa các cạnh thì số góc đó phải nhiều nhất: 

- Gó thể tích nhỏ nhất hoặc các cạnh bên ngắn nhất. 
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Ô cơ sở có thể tích nhỏ nhất và chỉ có tâm nguyên tử (ion, phân tử) nằm ở đỉnh 
(nút mạng) gọi là ô cơ sở đơn gian (hình 1.12b). 


-_- — 


Phụ thuộc vào tương quan giữa ba vectd œ. ô. c: ba góc œ, 8. y người ta phân 
biệt: bảy hệ tính thể khác nhau (bẳng 1.4). 

Bằng cách tịnh tiến. đưa các phần tử (nguyên tử. lon hay phân tử) lên tâm các 
mặt bên. tâm đây hoặc tâm các ô cơ sở đơn giản. hay nói cách khác, nếu không 
quan tâm đến tính đối xứng của các phần tử tại nút mạng tỉnh thể. chỉ khảo sát vị 
trí của chúng. thấy răng chỉ có mười bổn cách tịnh tiển các phẩn tử trong không 
gian để nhận được mười bốn kiểu mạng tỉnh thể khác nhau thuộc bảy hệ tỉnh thể 
nói trên. Đó là mười bốn kiểu mạng tỉnh thế Bracdis. Tất cả các mạng tỉnh thể của 
chất rắn đều biểu điễn bằng một trong mười bốn kiểu mạng Bravais (bằng 1.4.). 


1.3.3. PHƯƠNG VÀ MẶT TINH THỂ 


Phương pháp biểu diễn tình thể bằng ô cơ sở như trình bày ở trên có ưu điểm là 
tính trực quan cao nhưng không phải lúc nào cũng dễ thực hiện. nhất là đôi với các 
mạng tính thể phức tạp của nhiều nguyên tố (nhiều nguyên tử. ion hoặc phân tử 
tạo thành). Né cũng không thuận tiện khi cân xác định vị trí tương đôi giữa các 
phần tử hình học (điểm. đường, mặt) trong mạng. 

Một phương pháp khác cũng rất thông dụng trong tỉnh thể học là biểu diễn các 
phần tử hình học của mạng tỉnh thể bằng các ký hiệu toán học - phương pháp giải 
tích mô tả tính thể - sẽ được nhắc đến ð phẩn này. 

Để áp dụng thuận lợi phương pháp biểu điển này, thường chọn hệ trục tọa độ 


-_-~ ~ —~ 


với ba trục Ởx, Óy, Óz tương ứng ba vectd ứ, 6, c của ô cơ sở, nút O là gốc tọa độ 
đình 1 13). Đơn vị do trên bá trục là giá tíị hẳng số mạng ở, Đ, 


ˆ 
đ 


1.3.3.1. Chỉ sô của nút mạng 


VỊ trí nút mạng được ký hiệu bằng ba số. tương ứng tọa độ của nút mạng trong 
hệ trục tọa độ đã chọn. đặt trong ngoặc vuông kép ([[...]]): giá trị âm của các tọa độ 
được ký hiệu bằng dấu () trên tợa độ tương ứng. Ví dụ nút A trên hình 1.13 được 
ký hiệu [[111]]. Do tính đối xứng của mạng tỉnh thể nên tọa độ của mọi nút mạng 
có thể suy ra bằng phép tịnh tiến các nút trong ô cơ sở với các bước bằng số nguyên 
lần hằng số mạng ø, Ð, c. Ví dụ. nếu tọa độ của một nút trong ô cơ sở là x„ y„ z„ thì 
tọa độ của một nút khác sẽ là ; 


Yị =E1®u,+ nữ ` 


Vị =y„ + nạ (1.28) 
Z)=Zu + nàc - 
trong đó mạ, nạ, nạ - các số nguyên. 
Tọa độ còn có thể biển diễn dưới dạng vectơ : 


~_ — — — — 


j =MÉff tk, 0H b. (1.29) 
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Bang 1.4. Bảy hệ tỉnh thể và mười bốn mạng Bravais 


Hệ Quan hệ ˆ đgB hệ Các kiểu mạng Bravais 


` 6à, k2 
trục 


Ba 
nghiêng 


Một 
nghiêng 


Ba 
phương 
(thoi) 


Sáu 
phương 
Bốn 
phương 
Lập 
phương 


œZ=yz 


z 90” 
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1.3.3.2. Chỉ số của phương tinh thế 


Phương tỉnh thể là đường tháng đị qua các nút trong mạng tính thể, cách 
nhau những khoảng cách theo quy luật xác định và được ký hiệu bằng ba số 
nguyễn 0, ø, ở tỷ lệ thuận với tọa đó của một nút gần gốc tọa độ nhất. nằm trên 
phương đó. Chỉ số âm có ký hiệu (-) ở trên. Trên hình 1.13 nêu một số phương : 
[111]. [110]. [321].... Vectơ đơn vị của phương sẽ là : 


P=Mad+VvBtiaec, (1.30) 

Do tính đôi xứng. muốn tìm chỉ số của một. 
phương nào đó. chỉ cần tìm chỉ số của phương 
song song với nó. đi qua gốc tọa đọ. Những 
phương song song nhưng có tính chat giống 
mhàu tạo thành hệ phương, ký hiệu [ưeul. 
Những phương không song song nhìmg có tính 
chát giông nhau tạo thành họ phương, ký hiệu 
</u+¿>. Các phương trong một họ có trị số 


tuyệt đổi , 0, ø giống nhau. chỉ đổi chỗ cho 


nhau, ví dụ (hình 1.138) họ phương <100> gồm .. 
Hình 1.13. Chi số điểm và đường trong 


sau phương : [O10]. [001]. [100]. (01.01. [00T ] mang tinh thể 
và [1 00]. 


1.3.3.3. Chỉ số Miller của mặt tinh thể 


Mặt phẳng tình thể là mặt phẩng trong không gian mạng tỉnh thể được tạo nên 
bởi những nút mạng, sắp xếp theo một trất tế xác định 

Chỉ số Miiler của mặt phẳng tỉnh thể được ký hiện bảng ba số nguyên h, &, 7 tỷ 
lệ nghịch với những đoạn thẳng. kế tư gốc tọa độ đến giao điểm mặt phẳng đó với 
các trục tọa độ tương ứng Ởx, Óy, OÓz, Có thể xác định những chỉ số h, &, / của một 
mặt phẳng tỉnh thể theo các bước (ví dụ mặt phẳng P trên hình 1.14) như sau : 

- Tìm giao điểm của mặt phẳng với ba trục tọa độ Óv, Óy, Óz; 

- Xác định độ dài đoạn thẳng từ gốc tọa độ đến các giao điểm tương ứng nói 
trên (1: 1/2: 1/3 trên hình 1.14). Lây gia trị nghịch đảo của chúng (1: 2: 3:). 

- Quy đồng mẫu số chung các số nghịch đão tìm được. ba số nguyên ®, ®, /, trên 
phần tử số sẽ là chỉ số Miller của mặt phẳng đang xét. Vậy mặt phẳng P trên 
hình1.14 có chi số (13.3). 

Phương trình của mặt phẳng trong không gian là : 

H§Ấẽ §Ý ñ 
.— (1.31) 
HO HO He 

Nếu mặt phẳng song song với trục tọa độ, chỉ sô Miller tương ứng sẽ tỷ lệ với 
1+ nghĩa là nó bằng 0Ö (ví đụ,mặt (001) là mặt của ô cơ sở song song trục Ở+x và 
Óy). Gia trị âm được ký hiệu bằng (—) trên chỉ số tương ứng. 

Hệ mặt tỉnh thể. ký hiệu (h, & 7) là những mật song song. có tính chất giống 
nhau, vì vậy muốn xac định chỉ sô của một mặt bất kỷ chỉ cần xác định chỉ số của 


mặt phẳng song song với nó. nàm ở ô cơ sở chứa trục tọa độ. Các mặt p vắng ĐA Âm 
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không song song nhưng có tính chất giếng nhau tạo một họ mặt phẳng. Chỉ số 
Miller của các mật phẳng trong họ được ký hiệu dưới đạng 1/2). Giá trị tuyệt đôi 
h,b.† của chúng là như nhau, chỉ đổi vị trí cho nhau. Ví dụ họ 1100) trong mạng tình 


thể có ô cơ sở là hình lập phương gồm : (100). (010). (001). (100), (010) và (001 ) tức 
là các mặt bên và đay của ô cơ sở. 


1.3.3.4. Chỉ số Miller-Bravais trong hệ sáu phương 


Các chỉ sô Miller trong hệ tọa độ ba trục tô ra không thích hợp đôi với hè tình 
thể sâu phương, vì các phương hoặc mặt cùng họ có chỉ sô khác nhau. 

Để biểu điển phương và mặt tính thể trong hệ sảu phương, phải dùng chỉ số 
Miller-Branars, tương ứng với hệ tọa độ gồm bốn trục : Øx, Óy, Oz và Ó (hình 
1.15). Ba trục Óx, Óy, ưu nằm trên cùng mặt phẳng đáy của ô cơ sở. từng cập hợp 
với nhau một góc 120” vuông góc với trục Óz. Gốc tọa độ Ó là tâm của mật đáy. 
Cách xác định chỉ sô Miller-Bravais hoàn toàn giông như trường hợp chỉ sô Miller 
Để ký hiệu mặt tỉnh thể. các chỉ số được viết trong ngoặc đơn có dạng (0#), Co thể 
chứng mình được quan hệ : 

I=-(h+). (1.33) 


Trên hình 1.15 chỉ số của các mặt BCIH. ABHG và AGLF tương ứng là (011 0), 
(10T 0) và (1100). Những mặt phẳng này thuộc cùng một họ, với tập hợp cac trị số 
tuyệt. đôi của các chỉ số là như nhau /0110). Nêu dùng chỉ số MIiIIer. ký hiệu các 
mặt phẳng đó tương ứng là (010). (100) và (11 0). Rõ ràng chỉ số Miller-Bravais thẻ 
hiện đúng hơn tính đối xứng của tỉnh thể hệ sau phương. 


Hình 1.14 Cách xác định chỉ Hình 1.15. Chỉ số Miller- Bravais 
số Miller của mắt phắng P trong hệ sảu phương 
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13.4. MẬT ĐỘ NGUYÊN TỬ TRONG MẠNG TINH THỂ, 
HỆ SỐ XẾP CHẶT 


1.3.4.1. Mật độ xếp 


Trong tính thể học, việc xác định mật độ xếp theo một phương trên một mặt 
hoặc trong không gian (trong ô cơ sở) nhiều khi rất cần thiết. Ví dụ. nếu biết mật. 
độ sắp xếp của các mặt và phương trong tỉnh thể có thể xác định khả năng biến 
dạng đẻo của tỉnh thể: đưới tác dụng ngoại lực biến dạng dẻo sẽ xây ra trước 
tiên theo những mật và phương tính thẻ có mật độ xếp lớn nhất (xem mục 4.9.1. 
chương 4). 

Mật độ sắp xếp theo một phương, trên một mặt hoặc trong một mạng tỉnh thể 
đặc trưng cho khả năng cbiếm chỗ của nguyên tử trong không gian mạng, lần hượt 
được xác định theo các biểu thức : 


L Ý \ 
M,=—: M.=—=: M.=—: (1.33) 
L s \ 
trong đó Mỹ, Mụ„, Mụạ - mật độ xếp theo phương. mặt. thê tích (mạng): 
ÙQ Uy - chiều dài. điện tích hoặc thể tích bị chiếm chỗ bởi nguyên 
tử (ion): 
lbưŠ, V - tổng chiều đài, diện tích. thể tích đang xét trong tỉnh thể, 
[ “.Ặ. 
(110) 
øv2 


gw3/2 


|_— avz 


Hình 1.16. Cách xác định mật đô sắp xếp Mụ, Mẹ, Mu của ô cơ sở 
(mang tinh thể) 


Hình 1.16 là ví dụ cách tính Mỹ, Mẹ, Mẹ, cho mặt tỉnh thể lập phương tâm mặt 
(bằng 1.4). Coi các nút mạng là nguyên tử hình cầu. ban kính r. ô cơ sở kích thước 
œ. khi đó : 


Mật độ xếp theo phương [010]: 


„4 _:# 
À, Nà Đi  U — —=—, (1.34) 
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Theo phương [T 10] : 


_. 3 | _#/2 


À1, (-- 4 +ÍÌ",==== (1.32) 
“N.: d2 Œ 
Mặt đỏ sắp xếp Lheo mặt (100): 
| š á IẾ/ 
ðÍ. SƑ 4c ©Í) ng su (1.36) 
4 TỰ đa 


Theo mạt (111): 


TN:: A434.rỶ 
M_'=†'Ä.= t4.=+l 1n”. s.gœe=s=“*——. (1.37 
+ 4 d V¬ 1u 


Mặt độ thể tích của mạng lập phương tâm mặt : 
âm...  . ...... 


M_. s(Š—+fñ—Jj—œr:“= —, (1.38) 
Ñ kị M đq Ả ự 


1.3.4.2. Cách sắp xếp nguyên tử trong mạng tỉnh thể, sự xếp chặt 


Như trình bày ở trên, mặt độ xếp đạc trưng khả năng xếp chặt (khả năng xếp 
sít, tiếp xúc với nhau) của các nguyên tử, Giả sử các nguyên từ là những quả cầu 
rắn cùng kích thước được sắp xếp sao cho mỗi nguyên tử tiếp xúc với sau nguyên tử 
xung quanh. chúng sẽ tạo ra một lở) nguyên tử Yến chặt (mọt vếp chặt) (lớp A trên 
hình 1.17). Muôn đấm bão tính xếp chặt (có lợi về mặt năng lượng khi tạo mạng 
tỉnh thể). lớp nguyên tử tiếp theo chỉ có thể xếp vào lõm B (cho lớp B) hoặc lõm C 
tương ứng lớp € (hình 1.17). như vậy sẽ có hai khả năng nguyên tử xếp chật : theo 
trật tự ABABAB... hoặc ABGABGARPG. 


=—— 0.6Bànm .. 


C) 
Hình 1.17. Cách sắp xếp nguyên tử theo Hinh 1.18. Nút mang (2) 
mặt xếp chất và nút phức (b. c) 
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Sự phá vỡ trật tự xếp gọi là &huyết tát xếh. Trật. tự sắp xếp sẽ được để cập lại ở 
miục 1.4.1. 

Hãy quay lại khai niệm mút mạng. Cho đến bây giờ nút mạng vẫn được quan 
niệm như một điểm trong không gian mạng tỉnh thể. tương ứng với nó chỉ một 
nguyên tử (hoặc ion). Đó là trường hợp mạng tỉnh thể các kim loại nguyên chất với 
liên kết kim loại. 

Trong mạng tỉnh thể các hợp chất gồm nhiều nguyên tử khác loại với liên kết 
lon hoặc đồng hóa trị, ứng với một nút mạng có thể hai hoặc nhiều nguyên tử (ion), 
tạo thành nút phức. Các nút phức hoàn toàn tương đương với nhau về số lượng, sô 
loại nguyên tử, định hướng v.v. Hình 1.18 cho ví đụ về cách sắp xếp nút mạng 
trong mạng tỉnh thể đồng (Cu) và nút phức trong NaCl. cristobalit-B (SiO;). 


1.3.5. LÔ HỒNG TRONG MẠNG TINH THÊ 


Lỗ hổng trong mạng tỉnh thể là không gian trống. giới hạn bởi hình khối nhiều 
mặt, mỗi đỉnh khối là tâm nguyên tử (on) tại nút mạng tính thể, 


Hình 1.19. Các loai lỗ hổng trong mang lập phương tâm mặt (a) 
và lắp phương tâm khối (b) 


Kích thước của lỗ hồng được đảănh giá băng bán kính quả cầu lớn nhất có thể 
đặt vào lỗ hổng đó. Hình dáng lỗ hổng phụ thuộc vào cấu trúc của mạng tỉnh thể. 
Ví dụ. mạng lập phương đơn giản có lễ hổng lập phương. đỉnh là nút mạng ô cơ sở. 
Ngoài ra. lỗ hổng hay gặp có dạng khối tam mặt. bốn mặt. Trên hình 1.19 mô tả 
“hai loại lỗ hổng này trong mạng lập phương tâm mặt và lập phương tâm khối. 


3 - VLH 
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Bảng 1.5 cho thấy các dạng và số lượng lỗ hổng trong một vài mạng tình thể điển 
hình. 

Lỗ hổng có vai trò quan trọng trong nhiều trường hợp. ví dụ trong qua trình 
tạo thành hợp kim hoặc chuyển pha (xem chương 3). Trong những điều kiện xác 
định, một số nguyên tử của nguyên tố hợp kim chiếm chỗ trong các loại lỗ hổng 
khác nhau của mạng tỉnh thể kim loại nền, nếu chúng có kích thước tương thích. 
kết quả sẽ cho những hiệu ứng mạnh thay đổi cấu trúc và tính chất của vật liệu. 


Bảng 1.5. Dạng và số lượng lỗ hổng trong một số mạng tỉnh thể 


Cấu trúc mạng Dạng Số lượng lỗ hổng 
tinh thể lỗ hổng trong ô cơ sở 


Lập phương 
tâm mặt 
Sáu phương 
xếp chặt 
Lập phương 
tâm khối 


Lập phương đơn giản | Khối lập phương 


1.4. MỘT SỐ CẤU TRÚC TINH THỂ ĐIỂN HÌNH CỦA VẬT RẮN 


Ở phần này. một số cấu trúc tỉnh thể điển hình của vật rắn với các dang liên 
kết khác nhau sẽ được để cập . 


1.4.1. CẤU TRÚC TINH THỂ CỦA VẬT RẮN VỚI LIÊN KẾT 
KIM LOẠI 


Liên kết. kim loại là liên kết không định hướng (xem mục 1.1.2.3). các nguyên 
tử @on, phân tử) luôn có xu hướng sắp xếp sít chặt. với nhiều liên kết ngắn, mạnh. 
Điều này giải thích tại sao vật rắn với liên kết kim loại (phần lớn các nguyên tố 
kim loại trong bảng tuần hoàn Mendeleev) có cấu trúc mạng với mật độ xếp M., M, 
và tính đối xứng cao so với những vật rắn khác. 

Ba cấu trúc tỉnh thể điển hình của liên kết kim loại là lập phương tâm khối A2 
(ptk). lập phương tâm mặt A1 (ptm) và sâu phương xếp chặt A3 (spxe) (hình 1.90). 


1.4.1.1. Mạng tinh thể lập phương tâm khối (A2; Iptk) 


Ô cơ số là hình lập phương với cạnh bằng ø. Vì vậy mạng này chỉ có một hằng 
sô mạng. Các nguyên tử nằm ở đỉnh và ở trung tâm (hình 1.20a). Số nguyên tử n 
của ô cơ sở được tính như sau: mỗi nguyên tử ở đỉnh đồng thời là của tám ô cơ sở 
nên thuộc về một ô chỉ có 1/8 nguyên tử. nguyên tử ở tâm hoàn toàn thuộc ô cơ sở. 
như vậy: 
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JE= cơ +l=2 nguyên tử. 


Trong mô tả tỉnh thể. thường quy ước nguyên tử ở đỉnh ô cơ sở trùng với gốc tọa 
độ là một trong những nguyên tử gốc. như vậy tọa độ của các nguyên tử gốc trong 


L1 
mạng A2 là [000]]và [——-]]. 
ang là 2]l 
Mỗi nguyên tử trong mạng A2 được bao quanh bởi tám nguyên tử với khoảng 
r3 


ệ, C * s : „sẽ ki - ... Mã “ Ð ˆ ˆ“ x A2 
cách ———- và sáu nguyên tử khác xa hơn với khoảng cách là ø. Như vậy số #ặp xêp 
của mạng K = 8 (hoặc K= 8+6). 


Hình 1.20. Cách sắp xếp nguyên tử trong ô cơ sở mang A2 (a), 
A1 (b) và A3 (e) 


Từ hình 1.20a có thể thấy trong mạng A2. theo phương <111> và theo mặt 
1110 mật độ xếp cao nhất. Để tính được mật độ xếp ap dụng công thức (1. 33): 


M- (theo (110) Go cả (1.39) 
eo ( ) =“m(k = ` 
sẲ ... d2 
Ả. „ 
¬. k Tt! 
My (theo õ cd lên nh < SH Ẫ— (1.40) 
ỉ đ 
trong đó n„ n - sô nguyên tử trong niật (110) và trong ô cơ sở: 
Đụ 


œ - ban kính nguyên tử và kích thước ô cơ sở. 
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Cho răng. theo <111> các nguyên tử xếp sít nhau (hình1.20a), ta có quan hệ 


a3 
TnG 

Kêt hợp (1.40) với (1.38) và (1.39) tính được : 

M (theo (110) = 83.4%: Mí, (theo mạng) = 68%. 

Có hai loại lỗ hổng trong mạng A2 (xem mục 1.3.5. hình1.19). Lỗ hổng khối 
tam mật, kích thước 0.154đ (đ là đường kính nguyên tử). năm ở tâm mặt và ở giữa 
các cạnh bền, số lượng nạu„ Gbẳng 1.4) : 

Hạ = (1/4).12+(1/2).6= 6, 

Lỗ hổng khối bốn mặt nằm ở trên 1⁄4 đoạn thắng nối điểm giữa các cạnh đối 

điện của các mặt bên. kích thước 0.221đ với số lượng (bằng 1.5): 
Họy=€ (1/2) :+34 12. 


Các nguyên tế kim loại như Mo. Cr, W. ơ - Fe,... có cấu trúc mạng A2. 


giữa r và a là : 


TẠM CC T: , SUV ra r= (1.41) 


1.4.1.2. Mạng tinh thể lập phương tâm mặt (A1; Iptm) 


Trong ô cơ sở mạng AT ngoài tàm nguyên tử ở đính còn sâu nguyên từ ở tâm 
mặt bên (hình1.20b): số lượng nguyên tử trong một ô cơ sở là : 


| | 
#„=—Ñ+—.05=4. 
§ 2 


~- 


An. & À, „ ⁄2/8 TY II 7 >a kÍ LÌ 
Tọa độ các nguyên từ gốc là - 1000 J.[{——01I.|I—0—RH.|I0——|Ị-: 
: | IHÍ5 I5 3IHI 321 


Số sắp xếp của mạng AI1 là K= 13 vì mỗi nguyên tử bao quanh bởi 12 nguyên 
nNG : Ko 5 qx2 3 \ § ` xế j 
tử lần cận với khoang cách — = (hình 1.20). CGho răng các nguyên tử xếp sử 


nhau theo phương <110>, có thể rút ra quan hệ bán kính nguyên tử r và kích thước 
ô cơ sở ø là : 


u42 
Á 
Kết. hợp (1243) với (1.33). (1.34). (1.35). (1.36). (1.37) và (1.38) chứng mình 
được răng trong mạng AI phương xếp chặt là <110>. mặt xếp chặt 1111} với M, - 
92%. mật độ xếp của mạng là M = 74%. 

Trật tự xếp chặt (xem mục 1.3.4.2) nguyên tử trong mạng A1 là ABC ABG ABC 
(hình1.31a). Mạng A¡ cũng có hai loại lễ hổng (hình1.19): bốn lỗ hổng khối tám mặt 
(bẳng 1.ð) kích thước 0.412 năm ở trưng tâm khối và điểm giữa các mắt bên, tâm lỗ 
hổng khối bốn mặt nằm trên 1/4 các đường chéo <111> tính từ đỉnh (hình 1.19a) có 
kích thước 0.325¿. 

Các nguyên tố kim loại Cu, Ag. Au. Ni. AI..... đặc trưng bởi cấu trúc mạng A1. 


để &4i3J 2 SUYra,"= (1.43) 


1.4.1.3. Mạng tinh thể sáu phương xếp chặt (A3; spxc) 


Ô cơ sở của mạng sáu phương xếp chặt là khối lắng trụ lục giác với hãng số 
mạng là ø và c, các nguyễn tử nằm ở 19 góc. tâm hai mặt đáy và tâm của ba khối 
lăng trụ tam giác đếu. cách nhau (hình1.30c). Số lượng nguyên tử gốc m là: 

https://tieulun.hopto.org 


VẤT LIÊU HỌC 37 


| | Án,“ ZTT = 
= z. I2 290 =6. Các nguyên từ xếp sít nhau theo [2!10] và [202], vì vậy có 


£ NT ` Ỷ Œ 2 : & 
thể suy ra. trong mạng A3 quan hệ giữa r, a vàc là: = Thận tức là 


<. | ð443, 


q 

Với c/a > 1.633. số xắp xếp của mạng sẽ là K = 12. (ví dụ. nguyên tử ở tâm đáy 
cách đều sáu nguyên tử ở cùng đáy đó và sau nguyên tử ở hai phía trên và dưới). Số 
xắp xếp K sẽ thay đổi (K #12) khi c/a z1.633. vì vậy tỷ số c/a là chỉ tiêu đánh giá 
độ xếp chặt của mạng sáu phương. Trong thực tế. mạng sầu phương được coi là xếp 
chặt nếu c/ø năm trong khoảng 1,57 z 1.64. 


A 


Hình 1.21. Mö hình sắp xếp nguyên tử theo trãt tư ABAB... của mạng A3(a) 
và BCABC_. của mang A1 (b) 


Bảng 1.6. Cấu trúc mạng tinh thể của một số kim loại 


Kim loại 
| 0.2884 
lptk, A2 0.3165 


Kiểu mạn Hằng số mạng, nm 
Ạng g Ẹ 


0.4679 
0.5210 
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Mạng A3 thực chất được tạo thành do cách sắp xếp các lớp xếp chặt. theo trật tự 
ABABAB... (hình 1.21b), chỉ khác so với mạng AI ở trật tự tương ứng là 
ABCABCABC... Vì vậy. mạng Alvà A3 có nhiều đặc tính giống nhau. ví dụ K = 12, 
M. theo (111) trong mạng A1 và (0001) trong mạng A3 đều băng 92%, ẤM, = 74%. 
vị trí và kích thước các lỗ hổng trong những mạng này cũng tương tự (bảng L.ã). 
Cách sắp xếp giống nhau giữa mạng A1 và A3 cho phép chúng có thể thay đổi trật 
tự xếp chặt để chuyển từ kiểu mạng này sang kiểu mạng kia trong điều kiện xác 
định. Đó là một trong những khả năng chuyển pha quan trọng trong vật liệu. 

Mật độ xếp cao (M, = 74%) của mạng AI, A3 cho phép hai mạng này có khả 
năng biến dạng dẻo cao hơn so với mạng A2 (xem mục 4.2). 

Các nguyên tổ kim loại như Be, Mg, Ca,.... có cấu trúc A3. 

Trong bảng 1.6 giới thiệu một số kiểu mạng tỉnh thể của các kim loại điển 
hình. 


1.4.2. MẠNG TINH THỂ CỦA VẬT RẮN CÓ LIÊN KẾT ĐỒNG 
HÓA TRỊ 


Trong vật rắn đồng hóa trị số sắp xếp K xác định theo nguyên tắc: 
K=8-N , (1.43) 
trong đó Ñ - số điện tử tham gia liên kết đồng hóa trị. 
Như đã xét ở mục 1.1.4, các chất của các nguyên tố hóa học thuộc các nhóm 
IVB. VB. VIB. VIIB trong bảng tuần hoàn Mendeleev được tạo nên bởi liên kết 
đồng hóa trị thuần túy, sau đây khảo sát các cấu trúc tỉnh thể tiêu biểu của chúng. 


1.4.2.1. Mang kim cương (A4) 


Eim cương là một dạng thù hình của cacbon. Phân bô điện tử trong nguyên tử 
cacbon là 1422s2sp”, như vậy số điện tử của lớp L tham gia liên kết là bốn (N = 4). 
Số sắp xếp trong mạng (theo mục 1.4.2) sẽ là K = 4. Mỗi nguyên tử cacbon trong 
mạng kim cương tạo liên kết đồng hóa trị với bổn nguyên tử xung quanh 
(hình 1.22a). Cứ bốn nguyên tử cacbon tạo nên một khối tứ diện tam giác đều. Các 
khối sắp xếp chung đỉnh. tạo nên mạng kim cương (hình 1.22b). 


Ô cơ sở mạng kim cương tạo thành trên cơ sở ô mạng Iptm có thêm bốn nguyên 

tử bên trong với các tọa độ [[ An s lh SI hl. I UẬ lÌ, l Các ]l. Hoặc có 
444 444 444 444 

thể hình dung bằng cách chia õ mạng lptm thành tám khối đều nhau và ở tâm của 
bổn khối nhỏ nằm cách nhau có thêm bốn nguyên tử (hình 1.22c). Mỗi nguyên tử 
cách đều bốn nguyên tử khác gần nhất với khoảng cách aA4314. Góc cố định giữa 
các liên kết đồng hóa trị trong mạng kim cương là 109.5” (hình1. 22a), với năng 
lượng liên kết lớn cho nên kim cương có độ cứng rất cao. 
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ơ) 


Hinh 1.22. Liên kết (a) và ö cơ sở của mang kim cương (b, c) 


Một số kim loại như Ge, Sĩ, Sn trắng (cùng nhóm với trong bảng tuần hoàn 
Menđêleev) có cấu trúc kim cương. 


1.4.2.2. Mạng graphit 


Graphit cũng là một đạng thù hình của cacbon khi ba điện tử lớp L của nguyên 
tử tạo liên kết đồng hóa trị với các nguyên tử khác trên một mặt phẳng. Góc giữa 
các liên kết là 120”, các nguyên tử tạo lớp gồm những lục giác đều, giữa các lớp có 
liên kết. yếu Van der Waals. Như vậy ô cơ sở của mạng graphit là sớu phương lớp 
với ø = 0.34 nm, c = 0,68 nm (hình 1. 23a): trên mặt đáy. mỗi nguyên tử được bao 
quanh bằng ba nguyên tử khác cách nhau 0.132 nm. Năng lượng liên kết đồng hóa 
trị mạnh trong mặt đáy và yếu (Van der Waals) giữa các mặt đáy làm cho graphit 
có độ bền rất thấp. đễ tách theo lớp. Độ dẫn điện khác nhau giữa kim cương và 
graphit có thể giải thích bằng sự khác nhau trong cấu trúc tỉnh thể và số liên kết 
đồng hóa trị. 


b) 


Hình 1.23. Cấu trúc mang của graphit (a), sơi cacbon (b) và fulleren (c) 
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1.4.2.3. Cấu trúc sợi cacbon và fulleren 


Sợi cacbon và /Ø/Jeren là hai dạng thủ hình nữa của cacbon. thành tựu mới của 
các công trình nghiên cứu trong lĩnh vực vật liệu trong những năm gần đây. 

Sợi cacbon được sử dụng làm "cốt" trong vật liệu compozit với "nến" là những 
vật liệu khác (xem mục 12.4). Cấu trúc sợi cacbon có thể tưởng tượng như những 
lớp "vỏ" nguyên tử cacbon, sắp xếp theo hình lục giác, có liên kết. đồng hóa trị mạnh 
(giống như lớp đáy ô cơ sở mạng graphit), cuốn xung quanh trục sợi (hình1.23b). 
Năng lượng liên kết đồng hóa trị mạnh trên các lớp vỏ của sợi cho phép tạo được 
những vật liệu compozit có độ bền gấp ba lần nhưng nhẹ hơn bôn lần so với thép. 

Phân từ cacbon C60, gọi là Ø/leren, do hai nhà bác học người Anh H. Kroto và 
Mỹ R.Smalley tổng hợp được lần đầu tiên vào năm 198ã. Tuy nhiên giả thiết về sự 
tồn tại cấu trúc lạ của phân tử cacbon đã được các nhà vật lý thiên văn để xướng 
khi nghiên cứu cấu trúc và thành phần các vật thể vũ trụ từ những năm bảy mươi 
của thế kỹ này. 

Cấu trúc phân tử ƒØ/leren (C60) trình bày trên hình 1.28c : 60 nguyên tử 
cacbon sắp xếp trên một mặt cầu theo đỉnh của 12 ngũ giác đều và 20 lục giác đều. 
các ngũ giác liên kết nhau qua lục giác. Một phân tử ƒØ/eren có hình dáng giống 
như quả bóng đá nhiều múi. Liên kết giữa các nguyên tử cacbon trong //1eren luôn 
luôn là đồng hóa trị thuần túy. 

Cấu trúc đôi xứng tròn, độ cứng cao của những "quả bóng mm" - /eren đang 
là để tài nghiên cứu hấp dẫn của các nhà vật liệu học không những trong nghiên 
cứu cơ bấn mà cả những lĩnh vực ứng dụng trong kỹ thuật và công nghệ. 


1.4.2.4. Các cấu trúc mạng tinh thể liên kết đồng hóa trị khác 


Giống trường hợp kim cương. cấu trúc mạng tỉnh thể của các hợp chât có liên 
kết đồng hóa trị mạnh phụ thuộc vào góc giữa các liên kết. Ví dụ. mạng tỉnh thể 
của SiO; được cấu tạo bởi những khối tứ diện tam giác đều (hình1.9) trong đó môi 
một lon Sỉ!” được bao quanh bằng bốn ion O””. Để đảm bảo trung hòa điện. mỗi ion 
OŸ" là đỉnh chung của hai khối tứ diện. 


à 


\- 

gP 

&\ (cv 
_=X⁄. 


ø) 


Hình 1.24. Sắp xếp khối tứ diện (SiO„)°”trong thạch anh (a), cristobalit (b) và forsterit (C) 
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Phụ thuộc điều kiện tạo thành, cạch xắp xếp các khối tứ diện, 1O. có thể cho 
tình thể thạch anh với cấu trúc sau phương hoặc [l-eristobalit với cấu trúc lập 
phương (hình1.34). Trong điều kiện nguội nhanh sẽ nhận được thủy tỉnh (cấu trúc 
vô ctịnh hình) (xem mục 1.3.3. hình1.9Ù!. 

Cấu trúc khôi tứ điện được mô tả trên luôn luôn là cơ sở của các mạng tỉnh thể 
a/zcat. Tuy nhiên. phụ thuộc vào thành phần hóa học và điểu kiện tạo thành. 
không phải lúc nào các khối tứ điện cũng liên kết với nhau bằng một đỉnh chung 
nhự trong tỉnh thể MO, .Ví dụ, trong tình thể forsterit, Mg.51O,, khối tứ điện 
(SiO4)'” không liên kết bằng đỉnh chung mà bằng ion Mg”” làm trung gian 
(hình1.24c). 

Siicat là "đầu vào" quan trọng trong công nghệ chế tạo vật liệu gốm (ceramic) 
như sẽ trình bày ở chương 9. 


1.4.3. MẠNG TINH THỂ CỦA VẬT RẮN CÓ LIÊN KẾT ION 


Cấu trúc tình thể của vạt rắn (hợp chất) liên kết ion phụ thuộc vào hai yếu tố : 

- Tỷ số của số lượng Ion âm (anion) trên số lượng lon dương (cation) : tỷ số này 
cô định đôi với từng hợp chất. phụ thuộc vào số lượng điện tử tham gia liên kết, 
đảm bảo tính trung hòa về điện của hệ thống: 

- Tương quan kích thước giữa anion và cation : liên kết ion là loại không định 
hướng (xem mục 1.1.4.3) vì vậy trong mạng tỉnh thể. các ion luôn có xu hướng sắp 
xếp để đạt. độ xếp chặt và tính đổi xứng cao nhất. 

Sau đây nêu một số kiểu mạng điển hình. 


1.4.3.1. Mạng tinh thể hợp chất dạng MX 

Xét mạng tình thể của NaCl và CsCl (hình 1.Đã!. Mạng tình thể NaCi (kiểu B1) 
tạo nên trên cơ sở mạng )ptm của anlon ƠI”, các eaHon Na” nằm ở lỗ hổng tâm mật 
(hình1.3ãa). Mỗi ion Na” bao quanh bởi sau ion CÌ” và ngược lại. Tỷ số số các ion 
C] trên số ion NaŸ luôn luôn bằng 1. Khae với mạng NaC]Ì. mạng tỉnh thể của CsCi 
(hiểu B2) được tạo nên trên cơ sở mạng lập phương đón giản của ion Cl”, ion CsŸ 
năm ở lỗ hổng khối lập phương (ở tâm khối lập phương) (hình 1.25). tỷ số số lượng 
ion C]” trên ion Csˆ luôn là 1 như trong mạng NaGCl, mỗi ion Cs` bao quanh bằng 
tam lon C]” và ngược lại. 


~_———~ 
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Hình 1.25 Mang tinh thể của hợp chất Mx. a) NaCl, b) CsCl, c) ZnÊ 
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Sự khác nhau về cấu trúc mạng tình thể giữa NaCl và CsCl] (mặc dù Na và Cs 
có cùng hóa tr} là do sự khác nhau về tương quan kích thước giữa các ion Na” và 
CsỶ so với ion Cử". Tỷ số đó tương ứng là đn„/đ¿¡ = 0.54 và đị./d, = 0.91: các lon 
trong mạng CsCl xắp xếp theo kiểu B2 sẽ có mật độ xếp M v, = 68% cao hơn so với 
sắp xếp theo kiểu B1 của NaCl (M, = 53%). 

Một mạng tinh thể tiêu biểu khác của hợp chất kiểu MX là của ZnS (hiểu B3). 
tạo bởi mạng Ìptm của các ion SỐ”, ion ZnŸ” chiếm vị trí trong của mạng kim CLfƠI 
(hình 1.25c), tỷ số số lượng lon ¬ = E: =_. số ion S”” bao quanh ion Zn”' bằng bốn 

“n 


và ngược lạt. 


1.4.3.2. Mạng tính thể hợp chất dạng MX2 (hoặc M2X) 


C) o0? @T¡ *† 


Hình 1.26 Ô cơ sở mạng tình thể - a) CaF;, b) Cu¿O, c) TIO¿ và d) BaTiO2 


Các điều kiện n, = 2n và Ấxw = 2Ấwxy phải luôn luôn được đẫm bảo trong 
mạng tỉnh thể hợp chất này. Điển hình có ba kiểu mạng sau : 

- Mạng tỉnh thể fluorit CaF; (kiểu C1). tạo bởi ô cơ sở mạng lptm của Ca 
tám lon F7 nằm ở tâm của tám hình khối nhỏ (hình 1.26a), có thể tính được dễ 
dàng mẹ = 2 no¿ˆ'= 8 và Kgăc. = 2K cạ£ = 8, tỷ số 1: 2 thoả mãn; 

- Mạng tỉnh thể cuprit Cu;O (kiểu C3) : các ion O”” tạo mạng lptk, bổn ion Cu” 
chiếm vị trí giống như bốn nguyên tử bên trong ô cơ sở kim cương (hình 1.96b). 
nọ“ = 2n¿#* = 4: Keo = 2y = 4, tỷ số 2:1 luôn luôn thoả mãn: 

- Mạng tỉnh thể rutin TiO, (kiểu C4), tạo thành bởi mạng bốn phương tâm khối 
của Tỉ với ø = 0,45 nm ; c= 0.29 nm. Các ion O”” chiếm vị trí mô tả trên hình 


21 


` : : : | &s 25W 4e, LỄ E2 s4 : 
1.26c. Số ion Tỉ!” trong ô cơ sở là v +1=2,cuủa O” là Eb +2=4. Mỗi ion T¡!” 


Ệ, : ùĐS- ~ ˆ” án ¬ u- 
được sáu ion O”” gần nhất bao quanh (¿+¡ = 6). còn mỗi ion O”” được bao quanh 
bởi 3 ion TỶ”. Tỷ sô 1: 2 thoả mãn. 
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1.4.3.3. Mạng tinh thể hợp chất dạng Mm Nn Xp 


Mạng tỉnh thể một số vật liệu gốm (ceramic) cũng có thể được tạo thành trên cơ 
sở mạng tỉnh thể của hai hay nhiều loại cation (M, N). Bari titanat có cả hai loại 
cation Ba”” và Tỉ!”, Hợp chất có cấu trúc mạng lập phương ở 120°C. (hình 1.263đ). 


Như vậy. có thể hình dung mạng tỉnh thể hợp chất ion được tạo thành trên cơ 
SƠ Ô cơ sở của anlion. các cation chiếm một phần hoặc toàn bộ lỗ hổng của mạng 
amion đó. Bảng 1.7 là đặc trưng cấu trúc của một số hợp chất ion điển hình. 
Bảng 1.7. Một số hợp chất ion và cấu trúc mạng tỉnh thể của chúng 
Dạng hợp Mạng tinh Dạng lỗ hổng Ty lệ số 
thể của do cation M lỗ hổng Hợp chất điển hình 
anion X > Móp Y 
chiếm bị chiếm 


khối 4 mặt 


1/2 
| Khổôama | + — 
spxc 
| Ip đơn giản | Khối lập phương | 1 | CsCI 
ố TiO,CdCla 
Ip đơn giản CaF2,ZnO2 
két œ: <3, 
"... 


1.4.4. CẤU TRÚC CỦA POLYME, 


MX; | pm | Khổiêma | 


MgAl2Oa.FeAl2Oa 


Khác với cấu trúc tỉnh thể các vật rắn đã xét, trong đó mỗi đơn vị cấu thành (ô cơ 
sở) tạo nên từ một vài nguyên tử (ion, phân tử), polyme được tạo nên từ rất nhiều 
phân tử, mỗi phân tử lại có thể tạo bởi hàng triệu nguyên tử. Lấy polyetylen 
(C,Hj„ làm ví dụ : mỗi phân tử của polyetylen cấu tạo bởi các lên kết đồng hoá 
tr mạnh và có hướng giữa cacbon và hydro: 


ï ñ 
-É 58 @ (1.44) 
H H 


Liên kết theo (1.44) cho phân tử polyetylen mạch kín. Nếu liên kết kép giữa hai 
nguyên tử C "mở" sang hai phía: 


HỘ 
~Ö .—, C- (1.45) 
H H 
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lúc đó có thể sẽ có vô hạn cac phân tử (1,45) liên kết với nhau. cho một mạch hở 
dạng: 


H H H _ NÊP Âu H 
Ị | Ị Ù | | 

ca kà mu li = TẾ ¬ Xà — lG— vẽ (1.46) 
H H H HI Hỉ H 


Mạch polyme tạo thành theo (1.46) gọi là mạch thẳng. Tuy nhiên, khái niệm 
"thăng" chỉ là tương đối bởi vì góc tạo bởi giữa các hiên kết của nguyên tử cacbon là 
109.ã” giông như trong kim cương (hình 1.237a và 1.37b). 

Cần lưu ý rằng. không phãi lúc nào mạch polyme cũng thẳng. giá trị n trong 
công thức phân tử đạt từ 10” đến 10”. vì vậy có những mạch dài đến 10 im. 

Liên kết giữa các mạch trong polyme thực hiện băng lực Van der Waals. 
Thường thường polyme là vật liệu vô định hình (hình 1,27Ù). tuy nhiễn khi các 
mạch sắp xếp theo một trật tự xác định sẽ được polyme tỉnh thể (hình 1.37d). Quá 
trình "kết tỉnh" của polyme phụ thuộc vào từng điều kiện cụ thể và cấu trúc của các 
mạch thành phần (xem mục 11.3.4). 


Hình 1.27 Câu trúc của polyetylen 
a,b) mach thẳng, _c) mô hình polyme bán tinh thể, d) polyme tính thể 
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Trong thực tế. không có được polyme hoàn toàn trạt tự (tỉnh thể). giữa các vùng 
trật. tự bao giờ cũng tồn tại những vùng không trát tự (vô định hình). Đó là polyme 
bản tỉnh thể (hình 1.37). Vùng sắp xếp trật tự trong polyvime cũng cấu tạo từ các ô 
cơ sở (hình 1.373). 


1.4.5. DẠNG THỦ HÌNH 


Đó là sự tôn tại hai hay nhiều cấu trúc mạng tĩnh thể khác nhau của cùng một 
nguyên tố hoặc một hợp chất hóa học. Qua trình thay đối cấu trúc mạng từ dạng 
thù hình này sang dạng thù hình khác gọi là chuyển biển thù hình. Các dạng thù 
hình thường được ký hiệu bằng các chữ cải Hv Lập như: ở, B. y.... 

Cacbon là một trong những nguyên tố có nhiều dạng thù hình rất kháe nhau. 
không những về sấu trúc mạng mà côu ở tính chật: bổ hong (võ định hình). graphit 
(mạng A9). kim cương (mạng A4), sợi cacbon (cau trúc lớp cuộn). fulleren (cấu trúc 
cầu C60. C100. ....) (xem mrue1.4.). 

Sự tốn tại các dạng thù hình phụ thuộc vào hai vếu tố cơ bản là nhiệt độ và äp 
suất. Ví dụ. graphit có thể tạo được ở điều kiện bình thưởng. trong khi chuyển 
biển thù hình graphit sang kim cương chỉ xảy ra ở nhiệt độ và áp suất rất cao. 

Các dạng thù hình của sắt (Fe) cũng có thể được coi là một ví dụ điển hình. có 
nhiều ý nghĩa trong kỹ thuật. Cấu trúc mạng A3 của ø-Fe tốn tại ở nhiệt độ thấp 
hơn 911°Œ, œ-Fe là vật liệu sất từ điển hình ở nhiệt đỏ dưới 769°C. Từ 911°C đến 
1399"°€ là y-F, mạng A1. Nhiệt độ 1932”C là nhiệt đọ chuyển biến thù hình y-Ee 

>ồ-Fe (mạng A3 giông œ-Fe). 

Sự khác nhan về cấu trúc mạng tỉnh thể (số lượng. kích thước lỗ hổng. xem mục 
1.3.5, 1.4.1.1. 1.4.1.2) cho phép ÿ-Êe có khả năng hóa tạm được nhiều hơn đang kể 
các nguyên tử của một số nguyên tế khác (ví dụ. 9,14% € (trong lương) ở 1147€) so 
với œ-Fe (tương ứng 0.02%€ (trong lương) ở 727G). Đo chính là cơ sở của các công 
nghệ nhiệt luyện như tôi. ram. hóa-nhiệt luyện nhầm điểu chỉnh tính chất của 
thép theo yêu cầu và điều kiện làm việc cụ thể (xem mục 3.3 và 3.4). 


1.5. SAI LỆCH MẠNG TINH THỂ 


Các cấu trúc tỉnh thể trình bày ở trên gọi là cấu trúc của tính thế lý tưởng Vì 
khi xét đã bỏ qua dạo động nhiệt và các sai hồng trong trật tự sắp xếp của các 
nguyên tử (lon, phân tử). Những sai hồng đó được gọi sứ lệch mạng tính thể hay 
khuyết tật mạng và nội đụng của phần này muốn để cập đến điều đó. 

Một số tính chất của vạt rấn tỉnh thể như môđun Young (). hệ số giãn nổ 
nhiệt. tính chất từ..... chỉ phụ thuộc chủ vếều vào dạng và lực liên kết. mà hầu như 
không thay đổi do sai lệch mạng. Ngược lại. đôi với một số tính chất khác như hành 
vi của tỉnh thể dưới tác đụng ngoại lực (biến cứng, biển dạng dẻo. xem: chương 4). 
độ dân điện của các chất cach điện. bản dân. ... thì sai lệch mạng đóng vai trô rất 
quan trọng. 
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Phụ thuộc vào kích thước theo ba chiều trong không gian. sai lệch mạng chia 
thành: sai lệch điểm. đường, mặt và khối. 


1.5.1. SAI LỆCH ĐIỂM 


Đó là loại sai lệch có kích thước rất nhỏ (cỡ kích thước nguyên tử) theo ba chiều 


không gian (hình 1.28). Một số sai lệch điểm điển hình là nút trống, nguyên tử xen 
kẽ, nguyễn tử tạp chất. 


8Ð ®6øoöoœ%® 6G Đ@:œ © 
Kì Q 10 '@ 1 L7 B›vø @& la ö ở Ø ©œ@s®€Œ 
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2ooooooo 2o+ooooo ©œ®@® €© 
1Œ .øđ wĐÐØ Ô & Ø @V Ø0 6:Ò ®€Œ)`®(@)® 
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b e) 
ữ) ) 


Hình 1.28 Sai léch điểm trong mang tình thể 
a) nút trống Frenkel. b) nút trống Schottky, 
c,d) nguyên tử xen kẽ và thay thê, 
e,f) sai lệch điểm Schottky và Frenkel trong mang ion 


1.5.1.1. Nút trống và nguyên tử xen kẽ 


Trong tỉnh thể. nguyên tử luôn tham gia đao động nhiệt quanh vị trí cân bảng 
của nút mạng. Ở nhiệt độ 7 xác định. năng lượng dao động của mỗi nguyên tử tuân 
theo lý thuyết thống kê Maxwell-Boltzman nên không giếng nhau. Khi một sô 
nguyễn tử nào đó có nàng lượng cao. với biên độ đao động lớn. chúng có khả nàng 
bứt khỏi nút mạng. để lại nút không có nguyên tử. gọi là nư¿ trổng (hình 1.38a.b). 
Sau khi rời khỏi nút mạng. nguyên tử có thể chuyển sang vị trí giữa các nút (cơ chế 
tạo nút trống FrenbeÐ) (hình 1.28a) tạo ra sai lệch điểm dạng nguyên tứ xen kẻ. Cơ 
chế thứ hai gọi là cơ chế tạo nút trống của Sehotthy. khi nguyên tử rời vị trí cản 
bằng ra bể mặt tình thể (bình 1.28). 
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Sự xuất. hiện nút trống và nguyên tử xen kẽ luôn làm xuất. hiện trường ứng 
suật hình câu (trường ứng suất kéo xung quanh nút trông và nén xung quanh 
nguyên tử xen kẽ). Năng lượng tạo nguyên tử xen kê lớn hơn nhiều so với tạo nút 
trống (trong kim loại tương quan này vào khoảng 7: 1) vì vậy nồng độ thực tế 
nguyên tử xen kẽ ít hơn nhiều so với nút trống (bằng 1.7) và chúng ít ảnh hưởng 
đến tính chất của mạng tình thể. 


Mật độ nút trổng có thể biểu diễn theo công thức: 
_= eXp(- củ ‹ (1.47) 
N KT 
trong đó n, N - số nút trông và số nút mạng: 
Q - năng lượng tạo nút trống; 
& - hăng số Boltzman; 
7 - nhiệt độ tuyệt đối. 

Như vậy nồng độ nút trống phụ thuộc vào nhiệt độ theo hàm mũ. tăng nhanh 
theo nhiệt. độ và có giá trị lớn nhất ở kim loại lỏng. 

Nút trống có ảnh hưởng lớn đến cơ chế và tốc độ khuếch tán của kim loại (hợp 
kim) ở trạng thái rắn. Vì vậy nó có ý nghĩa quan trọng trong thực tế. ví dụ. khi ủ 
đồng đều hóa thành phần hợp kim sau khi nấu luyện hoặc khi hóa già dung rắn 
quả bão hòa (xem mục 3.3, 3.4). Ngoài ra nó cũng ảnh hưởng đến chuyển động (leo) 
của lệch trong qua trình biến đạng dẻo ở nhiệt độ cao (hiện tượng dão nhiệt độ cao. 
xem nriục 4.5.4). 


1.5.1.2. Nguyên tử tạp chất 


Trong thực tế không thể có vật liệu hoặc kim loại sạch tuyệt đối. Các công nghệ 
nấu luyện hiện đại nhất trong phòng thí nghiêm cũng chỉ cho phép đạt được độ 
sạch khoảng 99.999% hoặc cao hơn một chút. Phụ thuộc vào kích thước các nguyên 
tử tạp chất có thể thay thế nguyên tử nền ở nút mạng (hình 1.28d) hoặc xen kẽ giữa 
các nút (hình 1.28€) (xen kẽ của nguyên tử tạp chất. khác so với các nguyên tử "tự 
xen kẽ" ở mục 1.õ.1.1). Đây cũng là sai lệch điểm và luôn kèm theo trường ứng suất 
hình cầu xung quanh. 

Nguyên tử xen kẽ đễ khuếch tản hơn so với nguyên tử thay thế vì không cần 
nút trông làm trung gian (xem mục 3.4). 

Các nguyên tử tạp chất. trong điều kiện xác định có thể tương tác và cẩn trổ 
chuyển động của lệch. vì vậy chúng có ảnh hưởng đến cơ chế, hình thái quá trình 
biển đạng đẻo. hóa bển (xem mục 4.3 và mục 1.5.3). 

Trong tỉnh thể đồng hóa trị. nguyên tử tạp chất ảnh hưởng đến tính chất điện. 
Ví dụ. trong mạng Ge, bồn điện tử hóa trị tạo liên kết giữa các nút. nếu nguyên tử 
tạp chất. As (năm điện từ hóa trị) thay thế nguyên tử Ge, điện tử hóa trị thứ năm 
(thừa) của As sẽ được tự do chuyển động dưới tác dụng điện trường ngoài. Ngược 
lại. nêu nguyên tử tạp chất là Ga (ba điện tử hóa trị) thì sẽ thiếu một điện tử cho 
liên kêt. Đó chính là cơ sở để chế tạo cac chất bán dẫn (dạng p hoặc n) từ Ge hay Sỉ. 

Sai lệch điểm trong mạng ion luôn mang tính phức hợp. Cấu trúc mạng 1on 
luôn phải đâm bảo trung họa điện tích. vì vậv một nút trống cation luôn tổn tại 


song song với một nút trông anlon bên cạnh. đó là sai lệch điểm Schottky 
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(hình 1.28e) hay một cation xen kê sẽ ở cạnh một nút trông cation (hình 1.38Đ: sai 
lệch điểm renkel. 

Nông độ sai lệch điểm trong mạng ion ảnh hưởng đến độ dân điện của vật rắn 
lÓN. 

Cuôi cùng cần nói thêm rằng. trong thực tế rất ít khi sử dụng kim loại tỉnh 
khiết mà thường chế tạo hợp kim hãng cách hòa tan một sô nguyên tố khác (“tạp 
chất. cô ý") vào kim loại nền. Nguyên tử của nguyên tố hợp kim sẽ sắp xếp theo cạch 
xen kẽ hoặc thay thế như trên trong mạng tỉnh thể. tạo dung địch rần xen kẽ hoặc 
thay thể (xem mục 3.3). 

1.5.3. SAI LỆCH ĐƯỜNG - LỆCH 

Sai lệch đương. về sau sẽ được gọi là lệch (7xlocatron) là loại sai lệch có Kích 
thược nhỏ (cố kích thước nguyên tử) theo hai chiều và rất lớn theo chiều thử bịi 
trong tỉnh thẻ. 

Lý thuyết lệch là cơ sở lý thuyết độ bền. bộ phạn quan trọng của vật lý chất rần 
nói chúng và vật lý kim loại nói riêng. Dựa vào lý thuyết lệch ngày nay đã có thê 
giải thích nhiều vấn để về cơ tính. lý tính của kùm loại và hợp kim mà trước đầy 
không giải thích được băng lý thuyết, cổ điển. Hơn nữa lý thuyết lệch cho phép mỏ 
ra triển vọng mới. to lớn trong việc chế tạo kim loại và hợp kim có những tính chát 
đặc biết (ví dụ, độ bền cao, tính siêu dềo). 


1.5.2.1. Những khái niệm chung 


œ) Lệch biên 
Có thể hình dung bằng cách chèn thêm một nửa mặt phẳng nguyên tử ABC 
vào nửa phản trên của tỉnh thể lý tưởng (hình 1.29a). Sự xuất hiện thêm nửa mịt 


®.ø #9 086% 
á Q2P9 o4 „_ Mỗi Iriợ 


—— 


Hình 1.29. Mô hình tao léch trong mang tình thể 
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lam cho các mặt phẩng nguyên tử khác năm về hai phía trở nên không hoàn toàn 
song song với nhau nữa. Nửa tỉnh thể phía trên đương AB sẽ chịu một ứng suất 
nén. nửa dưới - ứng suất kéo (hình 1.29a.b), Đường AB có chiều dài hàng vạn hằng 
so Hang, gọi là đực lệch, là biên giới phía trong của nửa mặt ABCD. vì vậy gọi là 
lồch Điền, Nếu nửa mặt năm ở phía trên. lệch biên được gọi là lệch dương. ký hiệu L 
(hình 1.29b), Trong trưởng hợp ngược lại. sẽ có lệch âm. ký hiệu dấu T. 

Cũng có thể hình dụng lệch biên được tạo bảng cách trượt ép. mô tả trên hình 

329 như sau: cất tỉnh thể theo mặt phẳng P (hình 1.99c). ép phần phía trên mặt P 

sảo cho phía phải dịch đi một đoạn bằng hăng số mạng. phía trái vẫn giữ nguyên VỊ 
trì cũ. Kết quả nhận được (hình 1.29d) cũng giống mô hình biểu diễn ở hình 1.29b, 
Mát phăng , chứa trục lệch gọi là miệt trượt, 

b) Léch xoăn | 

Có thể hình dung bằng mô hình trượt ép (hình 1.20), Cắt tỉnh thể lý tưởng theo 
một nửa mặt phẳng ABCD (hình 1.30a). xế địch hai mép ngoài ngược chiều nhau 
sao cho các nguyên tử mặt ngoài xê dịch một đoạn bang hằng số mạng theo đường 
CD: như vậy các nguyên tử sẽ sắp xếp lại quanh AB theo đường xoắn ốc (hình 
1.30). AB gọi là trực của lệch xoắn. 


Hình 1.30.Môhinh tao lách xoắn (a) và sư sắp xếp 
nguyên tử xung quanh đường lêch xoắn (b) 


Lệch xoăn phái được ký hiệu Ô nếu đường xoắn ốc nguyên tử xung quanh trục 
lèch theo chiều kim đồng hồ. ngược lại sẻ có lệch trải (Q2). Mặt ABCD là mặt trượt 
của lệch xoắn. Xung quanh lệch xoắn cũng tổn tại trường ứng suất đàn hồi. Có thể 
sọ sanh vị trí các mặt phẳng tính thể trong mạng lý tưởng, chứa lệch biên, và lệch 
xoán trên hình 1.31. 

c) Lệch hồn hợp 

Trong thực tê rất nhiều trường hợp một lệch có đác trưng của cả lệch biên và 
lệch xoắn. đỏ là lệch hỗn hợp. Hình 1.33 biểu điển cach tạo lệch hỗn hợp bằng trượt 
ép. Đường AC là trục lệch, cac thành phần biên (CC) và xoắn (AAÄ) cũng như mồ 
hình xắp xếp nguyên tử xung quanh trục lệch được biển diễn trên hình 1.39b. 


4 - VLH 
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in bà CS 


b0 
Ø) b) c) 


Hình 1.31. Mô hình sắp xếp mặt phẳng tinh thể trong 
a) tinh thể lý tưởng, b) khi có lệch biên; e) khi có lêch xoắn 


Hình 1.32 Mô hinh tạo lệch hỗn hợp (a) và sắp xếp nguyên tử xung quanh đường lệch hỗn hợp (b) 


d) Đặc trưng uề hình thái của lệch 

Có thể tưởng tượng dễ dàng rằng do trật tự sắp xếp nguyên tử bị phá vỡ. tỉnh 
thể xung quanh lệch bị biến dạng, càng gần đường lệch. biến dạng càng lớn. Vùng 
tỉnh thể xung quanh đường lệch (trục lệch) với bán kính cỡ hằng số mạng gọt là !õï 


lệch (tâm lệch). Vectơ Burgerx (b) là vectơ đặc trưng độ xô lệch mạng. xaạc định 
phần năng lượng tự do gia tăng khi có lệch (xem mục 1.5.3.2a). 

Có thể xác định vectơd Burgers như sau: trên mặt ngoài tỉnh thể lý tưởng chọn 
nút A bất kỳ làm điểm xuất phát, lẫn lượt nối vectơ từ A đến các nút khác. theo 
chiều tùy ý để tạo một vòng vectơ kép kín xung quanh đường lệch. gọi là oòng 
Burgers (hình 1.3ä3a). 


Nếu vẽ lại vòng Burgers này trên mặt ngoài tỉnh thể thực chứa lệch (hình 


1.39b. e). nó sẽ không khép kín. Vectơ BA = b là vectd cần thiết để khép kín vòng 
Burgers gọi là uectơ Burgera. 
Lệch biền có vectd Burgers vuông góc với đường lệch. còn vectơ Burgers của 


lệch xoắn song song với đường lệch. Vectơ ø của lệch hỗn hợp sẽ có cả hai thành 
phần. 
Giá trị của veectơ Burgers được tính bằng: 


— 


) 
b =n.( [u.D.u)] (1.48) 
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hay ở đạng vô hướng: 
L5 = h.ứ|h LÀ Tế CUNG (1.49) 
trong đó ở - hãng số mạng: 
v0, 8ø = cl số phương tỉnh thể chứa ð, 
Nêu: ?:= 1, ta có lệch đơn DỊ: 
¡ - số nguyên ; lệch hoàn chỉnh; 


¡ z số nguyên : lệch không hoàn chỉnh. 


—=—~ 


———= “= 


¬¬ 


== 


Hinh 1.33. Vong Burgers trên tình thể ly tưởng (a), 
tinh thể có lêch biên (b) và tinh thể có lêch xoắn (c) 


Mạt độ lệch, ký hiệu ø, là tổng chiều dài trục lệch trong một đơn vị thể tích của 
tình thể. thứ nguyên [em. em ”] hoặc [em ˆJ. Bảng 1.8 cho giá trị mật độ lệch trong 
một số kim loại và tỉnh thể lon. 


1.5.2.2. Năng lượng vả chuyển động của lệch 


a) Năng lượng của lệch (F) 
Năng lượng của lệch là phần gia tàng năng lượng tự do của mạng do trường 
biển đạng đàn hồi xuất hiện xung quanh lệch, được tính băng: 
Ộ E= œG.b°.L., (1.49) 
trong đó ¿ - hệ số có gia trị từ O.ã đến 1: 
Œ - môđun trượt. đặc trưng hiến kết (khá năng chông lại trượt) của mạng 
tinh thê: 
b - gia trị của vectơ Burgers: 
L - chiều dài lệch. 
Từ (1.49) có nhận xét : 
- Khác với sai lệch điểm, năng lượng của lệch không phụ thuộc vào nhiệt độ: 
- # tỷ lệ với chiều đài lệch. vì vậy luôn tổn tại lực căng 7! tác dụng theo đường 
lệch với: 


lỗ 
T= n =œ(rÙˆ (1.00) 


nhằm kéo duối thẳng đường lệch. giẫm năng lương tự do. Hiệu ứng này có ý nghĩa 
quan trọng trong tương tác giữa lệch và chướng ngài khi nó chuyển động dưới tác 
dụng của ứng suất bên ngoài (xem muc 1.ö.5. 4.3.3 và 47): 

- E tỉ lệ với bình phương veetø Burgers (6) vì vạy lệch với vectơ nở luôn có xu 


hướng phần lv thành ø¡ lệch với veetơ 6, de giãm năng lượng tự do vì ((n6)” > nb` ), 
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vi dụ: ì = 6x + 6: hoặc ñị3 6+ = 0š hà... Kết quả của các phần ứng lệch phần Ìv 
hoặc tổng hợp có thể tạo ra những lưới lệch trong mạng tỉnh thể: 

- Lệch có thể tương tác lân nhau (hút nhau khi khác dấu. đây nhau khi cùng 
dấu) vì vậy chúng có thể hủy lẫn nhau (khi cùng veetơ b nhưng khác dấu) hoặc tạo 
ra những tường lệch, ô lệch, bậc lệch, oòng lệch: 

- Cuối cùng, lệch cũng có tương tác với các loại khuyết tật khác (xem mục 1.ã.ð) 
nên có ảnh hướng lớn đến tính dẻo. độ bền của tình thể. 

b) Chuyển động của lệch 

Một khác biệt giữa lệch và khuyết tát điểm là lệch cân bảng về nhiệt động kém 
hơn. vì vậy nó luôn có xu hướng chuyển động. 

Giả sử có một lệch biên (hình 1.34a) trong tỉnh thể. dưới tac dụng ứng suat 


ngoài Ÿ. lệch sẽ chuyển động theo cơ chế. trượt trên mặt trượt P. Lúc đó nữa mặt 
phẳng thừa (A trên bình 1.35a.d) sẽ lần lượt đổi chỗ cho những nửa mật khác đứng 
trước nó ở phía trên mặt P. theo cø chế "tiếp sức" (hình 1.34b. e. Ð cho đến khi ra 
đến mặt. ngoài. tạo một 6äc biển dạng băng gia trị ð (hình 1.34e,g), 


——__-__. 
>~—= 


—=.-_< —— `.=< 
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Hình 1.34. Chuyển đông của lêch theo cơ chế trượt và sư so sánh 
với chuyển đông của con sâu đo 


Ngoài trượt như trên. lệch còn có thể. /eo. khi nó thay đổi mặt phẳng chứa nó 
(mặt trượt). Chuyển động leo cả chỉ xảy ra với lệch biên. 

Giả sử trong tỉnh thể chỉ có lệch. chúng tổn tại độc lập. không ảnh hướng lần 
nhau và không có các khuyết tật khác thì lực tác đụng tối thiểu Ớzg) cần cho lệch 
chuyển động (tỉnh thể bắt đầu biến dạng dẻo) là : 


https://tieulun.hopto.org 


VẤT LIỆU HỌC Dở 


trong đó 6 - vectd Burgers: 
GŒ- môđtun trượt: 
¡ - hệ số Poisson: 
œ - khoảng cách giữa các mặt nguyên từ. song song với mặt trượt : 
b'- khoảng cách giữa các nguyên tử theo phương trượt: 
f,- lực Peterls-Nabarro. co nghĩa tương tự lực ma sát trong chuyển động 
của lệch. 

Từ (1.õ1) thấy rằng. theo mặt và phương xếp chật nhất của tính thể. tại đó 
díb' đạt giả trị max. /¿ là mín., lệch chuyển động để dàng nhất. tỉnh thể dễ biến 
dạng nhất (xem mục 4.3). 

Từ những nội dung đã trình bày. có thể rút ra ràng tóc độ biến đạng dẻo (¿) phụ 
thuộc vào chuyển động của lệch. Theo Orowan. quan hệ đỏ như sau : 

ba đOđ?, (1.52) 
trong đó ø- mật độ lệch: 
b - gia trị vectơ Burgers: 
ø - tốc độ chuyển động của lệch. 

Những khái niệm cơ bẩn về lệch vừa mô tả là cơ sở của lý thuyết độ bền. cho 
phép giải thích những tính chất như tính dẻo. độ bền, phá hủy, dão..... sẽ được để 
cập tỷ mỹ ở chương 4. 


1.5.3. SAI LỆCH MẶT 


Sai lệch mặt là loại sai lệch có kích thươc lớn theo hai chiều và nhỏ theo chiều 
thứ ba. Trong tình thẻ, sai lệch mạt chủ ven là biến giới hạt. biên giới siêu hạt, sai 
lệch xếp. mặt đối tinh và mặt ngoài tỉnh thể. 
1.5.3.1. Biên giới hạt và siêu hạt 


œa) Biên giới hạt 


/ 
| 1 — 
¡® g 
P ® 
® 4e dit 
C . 9 N 
® ớ đx VN 
“ ® / 
brẺ 
ø k3 ợø 
( 
Ị / 
d) b) €) 


Hình 1.35. Mõö hinh sắp xếp nguyên tử trong biên giới hat (a), 
mô hình biên giới hat mang hai chiều tao nên từ những viên bị (b) 
và ảnh tế vị biên giới hat của vật liêu đa tinh thể (c) 
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Biên giới hạt là vùng tiếp giáp giữa các hạt trong đa tính thể (xem mục 1.6) 
Các nguyên từ ở biên giới hạt không sắp xếp theo trật tự mạng và có thể coi là 
vùng cấu trúc vô định hình. Sứe căng biên giới hạt (y) đặc trưng phần gia tăng 
năng lượng tự do ở vùng biên giới so với các vùng phía trong để duy trì sư cân băng 
nguyên tử bể mặt. Hình 1.3ã là mô hình sắp xếp nguyên tử trên biên giới hạt (hình 
1.3ða.b) và ảnh chụp tế vi biên giới hạt trong vật liệu đa tỉnh thể (hình 1.3ãc). 

Chiều dày biên giới hạt phụ thuộc vào độ sạch của kim loại hoặc vật liệu. có thê 
đạt giá trị hàng trăm lần hãng số mạng. Kim loại càng tỉnh khiết. biên giới hạt 
càng mông. 
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Hình 1.36. Biên giới siêu hat tao nên Hinh 1.37. Mô hinh sai lệch xếp sai lêch xếp 
do tưởng lêch thửa (a), thiểu (b), giới han bằng lêch không 


hoàn chỉnh (C) 


Do cấu trúc không tỉnh thể, tính chất của biên giới hạt so với cấu trúc tỉnh thể 
như sau : 

- Có nhiệt độ nóng chây thấp hơn so với vùng bên trong. vì vậy ở nhiệt độ cao 
biên giới hạt dễ bị chảy dẻo. gây hiện tượng "bở nóng”: 

- Hoạt tính hóa học cao hơn. đểễ bị ăn môn hoa học. Dựa vào đặc tính này, dùng 
phương pháp tẩm thực để phát hiện biên giới hạt trên kính hiển vi quang học hoặc 
kính hiển vi điện tử quét; 

- Biên giới hạt có tương tác mạnh với các loại sai lệch khác (nguyên tử tạp 
chất. nút trống. lệch). vì vậy quá trình khuếch tán ở đây xây ra mạnh hơn so với 
vùng bên trong. Trong chuyển pha, biên giới hạt là nơi đễ tạo tâm mầm nhất: 

- Biên giới hạt ảnh hưởng đến điện trở suất vì nó tần xạ điện tử dẫn. Ngoài ra. 
lệch rất khó vượt qua biên giới hạt ở nhiệt độ thấp vì vậy kim loại có kích thước hạt 
càng nhỏ (biên giới hạt càng nhiều) điện trở suất và độ bển càng cao (xem mục 
1.5.0.3). 

b) Biên giới sieu hạt 

Siêu hạt (bioch) là những vùng tính thể nhỏ (kích thước trung bình 
10”-10' nm). với cấu trúc tỉnh thể khá hoàn chỉnh địmh hướng lệch nhau một góc 
nhỏ. ngăn cách bằng biên giới siêu hạt. 
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€\ 
C2t 


Biển giới siêu hạt thực chất là những tưỡng lệch. tạo nên do các lệch càng dấu. 
tương tác lần nhau khi chúng trượt trên những mặt trượt song song (xem mục 
1.ã.3.3b) và giữ nhau ở vị trí cân bằng (hình 1.36). Hai siêu hạt lân cận định hướng 
lệch nhau một góc 2; 

b 
m : 
trong đó D - khoảng cách trung bình giữa các lệch biên cùng đấu trên trường lệch. 

Biên giới siêu hạt thường xuất hiện trong qua trình kết tình lại (xem mục 
4.2.6). có tác dụng cần trở lệch trượt và tương tác với các loại sai lệch điểm khác 
nên cũng đóng vai trò trong tính đẻo của vật liệu. 


Ũ' s (1:59) 


1.5.3.2. Sai lệch xếp, mặt đối tỉnh 


Sai lậch vấp (SL-X) (côn gợi là khuyết tật xếp) là sự phá vỡ trật tự xếp chặt của 
tình thể (xem mục 1.3.4.3). Giả sử mạng A1 có trạt tự sắp xếp là ABCABCABC. vì 
lý do nào đó. trật tự đó bị pha võ. ví dụ thừa một lớp xếp chặt để có SLX thừa 
ABACA... (hình 1.37a). Nếu trong trật tự sắp xếp thiếu một lớp. sẽ tạo SLX thiếu 
(ví dụ ABCABABC, hình 1.37h). 

Sai lệch xếp đặc trưng bằng năng lượng ÿ„.. gọi là năng lượng SL.X (phần gia 
tắng nắng lượng tự do do có SL.X). 

SLX luôn giới hạn với vùng xung quanh băng những lệch không hoàn chỉnh 


b›.b›: (hình 1.37c), Ở điểu kiện cân bằng. độ rộng (ở) của SL.X là : 
—G(b› bì) 


b) 
“Mi í“\ 


C, 


(1.54) 


trong đó G - môđun trượt: 


b›.h: - vectd Burgers của cục lệch không hoàn chỉnh giới hạn SLX; 
May - năng lượng SLX. 

SLX có vai trò rất lớn trong lĩnh vực hóa bền vật liệu (xem mục 4.6). vì vậy một, 
trong những phương hướng quan trọng nâng cao độ bền là hợp kim hóa, làm giảm 
y„. tăng độ rộng đ,„. tức là tăng cần trỏ chuyển động của lệch bằng SLX. 

Mặt đổi tỉnh thường tạo thành trong chuyển phá lông - rắn hoặc ở trạng thải 
rắn (xem chương 3) cũng là một dạng của SLX. Ví dụ. tỉnh thể mạng A1 với trật tự 
ABCACBAC... (hình 1.38) gồm hai nữa tỉnh thể ở hai phía mặt A (đớp A) đổi xứng 
gương với nhau (hình 1.38a). Như vậy chúng sẽ định hướng lệch nhau một góc 8 
xác định. Mặt A là mặt đối tỉnh. cũng có tác dụng cần trở chuyển động của lệch. 
Trên tổ chức tế vi. các mặt đối tình thể hiện băng các đường song song (hình 1.38b). 


1.5.3.3. Cấu trúc mặt ngoài tỉnh thể 


Mặt ngoài tình thể có hình thái tần tại khác so với những mặt phẳng tỉnh thể ở 
bên trong. Có thể tưởng tượng để dàng rằng đổi với các nguyên tử ở mặt ngoài (mặt 
giới hạn tỉnh thể) không có đủ số sắp xếp như cac nguyên tử bên trong, vì vậy ở 
mặt ngoài chúng không sắp xếp theo trật tự "quy định" của tỉnh thể (hình 1.39) và 
tạo thành vùng sai lệch. Sức căng bẻ mặt tỉnh thể (năng lượng bề mặt) đặc trưng 
phần gia tăng năng lượng tư do để giữ các nguyên tử bể mặt ở trạng thái ổn định. 
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Do đặc điểm cấu trúc sai lệch cho nên lớp mặt ngoài tỉnh thể cũng có những 
tương tác đặc biệt với các loại sa1 lệch khác. 


Hình 1.38. Mổt đối tính (a) và ảnh tế vi của đối tinh trong Hình 1.39. Mô hình sắp xếp nguyên tử 
đồng (các sọc tương phản song song) (b) (vòng tròn đen) ở mặt ngoài tinh thể 


1.5.4. SAI LỆCH KHỐI 


Những sai lệch có kích thước lón theo ba chiều trong mạng tỉnh thể gọi là sơi 
lệch khối. Sai lệch khối uš mô là những sai hỏng sinh ra khi nấu, đúc hợp kim như 
rỗ co, tập trung tạp chất, xỉ trong vật đúc. Từ khía cạnh "vi mô" có thể kể những 
sai lệch khối như các pha thứ hai tồn tại trên nền hợp kim. ví dụ, graphit trong 
gang, các pha thứ hai tạo thành khi tiết pha từ dung dịch rắn. Đây là những sai 
lệch "cố ý", được tạo ra với mục đích nâng cao độ bền, cải thiện tính chất theo ý 
muốn. Tùy thuộc vào cấu trúc, hình thái tồn tại, kích thước (hình 1.40) mà hiệu 


quả hoá bền của những pha thứ hai này sẽ khác nhau (xem mục 1.5.5.4 và 
mục 4.7.3). 
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Hình 1.40. Sai lệch khối do pha thứ hai : liền mạng (a), 
bán liền mạng (b) và không liền mạng (c) 
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5.5. VAI TRÒ CỦA SAI LỆCH ĐỐI VỚI TÍNH CHẤT 


Sự có mặt của sai lệch mạng tỉnh thể và tương tac giữa chúng ảnh hưởng đến 
tính chất của vật liệu. Vai trò của chúng đã được giới thiệu sơ bộ khi mô tả từng 
loại ở trên. Quan hệ giữa sai lệch và các tính chất cơ học. vật lý và hóa học của vật 
hiệu sẽ được trình bày ở các chương 4. ö và 6, 

Để giải thích tính chất cơ học (tính đẻo, độ bẩn. độ cứng....) cần phải dựa vào lý 
thuyết độ bền. trong đó các mô hình cấu trúc vi mô được áp dụng để lý giải kết quả 
thực tế. Những vấn để đó sẽ được dể cạp ở chương 4. Ở đây. muốn nhấn mạnh một 
sở ví đụ điển hình về tương tác giữa lệch với nhau và với các sai lệch khác trong 
hành vị cơ tính của vật liệu. 


1.5.5.1. Tương tác giữa các lệch và khái niệm về hóa bền 


Xét cơ chế biến đạng đéc thông dụng là trượt của lệch (xem mục 4.9). Ở mức độ 
gan đúng, tốc độ biển dạng đềo & có thể xác định theo biểu thức (1.59). Trong biến 
đạng sẽ có hai hiệu ứng ngược nhau xây ra: 

- Mật độ lệch (p) tăng do các nguồn khác nhau hoạt động như biên giới hạt, 
nguồn Frank-Read (hình 4.9Đ).... lãm tăng ễ: 

- Mạt khac khi p tăng, tương tác giữa lệch với nhau và với các sai lệch khác 
tàng mạnh, làm £ giảm đảng kế. muôn duy trì ¿ = eonst. cần tăng ứng suất bên 
ngoài một đại lượng døơ. đó chính là hiệu ứng hóa bến biển dạng sẽ được xét ở mục 


Ũ ` ˆ* x v ..AT đa ` + ^ *“A ` ^ 
4.9.3. Hè số hóa bến biển dạng đặc trưng bởi độ nghiêng đường cong ơ -e trên 
dq(£ 


gian đồ thử kéo. 

Cơ sở của tất cả các phương pháp hóa bản vật liệu tình thể là làm giảm tốc độ 
chuyển động () của lệch. 

Tương tác giữa các lệch xảy ra nhớ trường ứng suất đàn hổi của chúng. Khi một 
lệch trượt gặp các lệch trong mật trượt giao nhàu khác. trên mỗi lệch hình thành 
một. bạc lệch. Bác cần trở chuyển động lệch hoặc khi cùng chuyển động với lệch sẽ 
sinh ra khuyết tật điểm hoặc các vòng lệch ở phía sau nó, gây hóa bền (hình 1.41). 


ST k=" 
Vòng AI ^⁄2⁄4 ' 
J3 là „ Ẳ 
E: 2 x ° Lê, trãng 


Hình 1.41 Lêch chuyển đông cùng một bắc lệch 
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1.5.5.2. Tương tác giữa lệch và sai lệch điểm, hóa bền bằng dung dịch rắn 


Kết quả tương tác giữa lệch và sai lệch điểm làm cho các nguyên tử tạp chất 
(hoặc mút trông) tích tụ xung quanh đường lệch. tạo ra những "đầm mây nguyền từ 
tạp chất" ®&hí quyển Cottrell, Snoek, Suzuki, ....). Để chuyển động. lệch cần được bổ 
sung thêm năng lượng từ bên ngoài (dơ) nhằm giải thoát khói những đám mây đó 
(hình 1.43). 
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Độ biến đợng, Ê 

Hình 1.42. Khoảng chảy Piobert-Ltiders Hình 1.43. Giới han bên của dung dịch rắn 


trong tinh thể cacbon AI-Mg phu thuộc vào hàm lương Mg 


Hinh 1.42 là giản đổ thử kéo thép ít cacbon. Giới hạn cháy trên tại điểm A, 
tương ứng với ứng suất đủ lớn để giải tỏa lệch khỏi khí quyển Cottrell do các 
nguyên tử cacbon tạo nên. Sau khi giải thoát, lệch được "chuyển động tự do". biến 
dạng dẻo xảy ra với ứng suất nhỏ hơn ban đầu (điểm B, gọi là giới hạn chủy dưới). 
Đoạn BC là khoảng chây Piobert-Liders. Bất đầu từ C. qua trình biển dạng deo 
xây ra cùng hiệu ứng hóa bền biến dạng. 

Trong các hợp kim ở đạng dụng địch rắn (thay thế hoặc xen kẽ, xem mục 2.2.1) 
các nguyên tử hợp kim có thể coi như những “sai lệch điểm cố ý”, hiệu quả hóa bền 
sẽ mạnh hơn rất nhiều. 

Trên hình 1.43 là đồ thị giới hạn bền phụ thuộc vào hàm lượng Mg trong dung 
dịch rấn Al-Mg. sau khi à. Khác với nguyên tử cacbon trong thép. Mg trong Al-Mg 
có tính lĩnh động hơn vì vậy sau khi giải thoát khỏi khí quyển Cottrell này. lệch sẽ 
lại bị "bao vây" bởi các khí quyển khác. đó chính là nguyên nhân tổn tại của những 
khoảng chảy Portuin-le-Chattelrer viết tắt là PUC với các răng ca trên giản đề thử 
kéo của hợp kim Al-Mg (hình 1.44).Trong thực tế PLC xuất hiện với một tốc độ 
biến dạng thích hợp (chậm). Băng những phương pháp thực nghiệm hiện đại có thể 
quay video sự chuyển động của khoảng chảy Piobert-Lũders và PLC. 

Nguyên tố hợp kim làm thay đổi độ rộng của sai lệch xếp (SLX). một trong 
những chướng ngại rất mạnh đối với chuyển động của lệch (xem mục 1.5.3.9), 
Trong tỉnh thể mạng A1 và A3. hợp kim hóa sẽ làm giảm năng lượng y trong 
biểu thức (1.54). nghĩa là làm tăng chiều rộng của SLX. do vậy làm tăng hiệu quả 
hóa bền. 
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Hinh1.44. Khoảngchảy Portevin-le-Chattelier trong dung dịch rẳn Al-Mg. khi thử kèo 
(mỗi rãng cưa AB, BC, . tương ứng với một lấn lẻch đi xuyên mẫu ) 


1.5.5.3. Tương tác lệch và biên giới hạt, hóa bền bằng biên giới hạt 


Khi trong hạt có một nguồn EFrank-Read hoạt động sẽ có vô số lệch trượt cho 
đến khi dừng lại cạnh biên giới hạt. tạo ra một tập hợp chứa n lệch (hình 4.35). Tập 
hợp này sẽ tạo ra trường ứng suất đàn hồi vừa tác dụng ngược lại, phong tổa nguồn 


lệch ở trong hạt. vừa kích thích các nguồn ở các hạt lân cận hoạt động trong qua 
trình biển đạng. Biên giới hạt có tạc dụng hầm lệch vì hai lý do : 
- Biên giới có câu trúc không trật tự: 


- Hai hạt tình 
thể liễn nhau trong đa 
tình thể có định 
hướng khác nhau, Vì 
vậy lệch rất khó thay 
đổi "đột ngột" mặt 
trượt khi vượt qua 
biên hạt (hình 1.4ã). 
Kết quả là. lệch chỉ có 
thể chuyển động tự do 
trong hạt: kích thước 
hạt càng nhỏ. quảng 


Biên giới hợt ——. \ ` o°o, 
©OOOO ©O\©Q 1% 
St S22 Á © cố60nn9 
Mỹ? _,OO OO TC, 
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Hình 1.45. Mỏ hinh cản trở của biên giới hạt đối với chuyển đông 


của lêch 


đường chuyển động tự do càng ngắn. hiệu quả hóa bền càng cao. 
Giới hạn đàn hồi ơa của vật liệu phụ thuộc vào kích thước hạt đ theo biểu 


thức : 


®) 


“gu +d 7”, (1.55) 
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trong đó ơo. #,n - những hàng số phụ thuộc vào bản chất cấu trúc tỉnh thể. 
Đối với nhiều kim loại n0 có giá trị bằng O5 (xem biểu thức Hall-Peteh ở mục 
4.2.4). 


1.5.5.4. Tương tác giữa lệch và pha thứ hai, hóa bền bằng pha thứ hai 
(hóa bền cấu trúc) 


Pha thứ hai tạo ra trong hợp kim do qua trình chuyển pha (xem chương 3) cũng 
có thể coi là dạng "sai lệch cố ý” (mục 1.5.3.4). Tùy thuộc vào bản chất. nông độ. 
kích thước của pha thứ hai. hiệu qua hóa bến của chúng sẽ khac nhau. 

a) Pha thứ hai hông liền niạng. cứng hơn nên: Muốn lệch vượt qua loại chướng 
ngại này, ứng suất tiếp cần tác đụng lên nó phải có gia trị 

tz #Œb 2. 15) 
trong đó G. 6 - cac đại lượng quen thuộc: 
L - khoảng cách trung bình giữa các phẩm tử pha thứ hai. 

Sau khi được giải thoát. lệch để lại oòng lệch dự xung quanh pha thứ hai (hình 
4.46b). 

b) Phá thứ hai liển mạng. mềm hơn nên: Trong trường hợp này lệch sẽ 


. 
HỊ <9 


cät" 
pha thứ hai bàng cách "đi xuyên" qua nó để tạo ra sai lệch xếp ở hai mép (hình 
4.46a). Như vậy. sau mỗi lần lệch vượt qua. sức cần của pha thứ bai tăng thêm do 
cạc vòng lẹch dư hoặc SLX. Trong một sô trường hợp sẽ tạo thành những tương 
lệch. búi lệch. nối giữa các pha thứ hai đó để tạo nên cấu trúc ô lệch trong mạng 
tình thê. 


1.5.5.5. Tích tụ lệch và phá hủy 


Khi lệch bị hăm lại bên chướng ngại. chúng sẻ tích tụ dân, làm tăng ứng suất 
cục bộ cho đến khi đạt giả trị cao bơn giới hạn bến của mạng, liên kết bị phá vỡ, nết 
mứt tế bí đầu tiên xuất hiện. Các lệch tiếp theo trượt đến và giải thoát trên bể mặt 
vết nứt tế vị đó làm nó lớn dần lên về kích thước để trở thành các pếf mứt tĩ mô, phá 
hủy sẽ xảy ra. Các cơ chế phá hủy sẽ được trình bày tỷ mỹ ở mục 4.õ. 


1.5.5.6. Thải bền (hiệu ứng hóa mềm) 


Trong những điều kiện xác định (nhiệt độ. giá trị ứng suất bên ngoài....). khả 
năng hãm lệch của các loại chướng ngại giảm đi. biến dạng dẻo trở nên đễ dàng hơn 
so với xét. ở trên. Đó là hiện tượng thđi bền hay còn gọi là hiệu ứng hóa mềm. 

Nhiệt độ là một trong những yếu tổ quan trọng nhất, trong hiện tượng thải 
bền. Ở nhiệt độ cao. khả năng khuếch tàn của sai lệnh điểm tăng, chúng sẽ phân 
bố đều trong mạng. lệch được giải tỏa khỏi các khí quyển tạp chất. Hơn nữa, 
khuếch tán sẽ làm lệch leo đễ hơn. Nếu nguyên tử tạp chất khuếch tần đến trục 
lệch (hình 1.39) thì đây là /eo xuống (nửa mặt ABCD có thêm một đãy nguyên tử 
nữa). Nếu đó là nút trồng thì lệch sẽ /eo /ên (ABCĐ mất đi một dãy nguyên tử). 

Nhiệt độ cao cũng làm thay đổi đáng kế cấu trúc biên giới hạt và SLX làm 
chúng giảm dần hiệu lực cần lệch. 

Để kết thúc phần này bạn đọc có thể tham khảo ở bằng 1.8 một số đặc trưng 


của các loại sai lệch mạng và ảnh hưởng của chúng đến tính chất. 
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Mật độ hoặc kich 
thước đặc trưng 
Nút trống :10”” . Khuếch tán ở thể rắn 
Nguyên tử 
xen kẽ : Khuếch tán ở thể rắn 
Nguyên tử Tỉnh chất cơ học, tính dẫn điện của chất 
tạp chất cách điện và bàn dẫn 
Sai lệch 


Frenkel và 


Schottk Š Tinh chất điên của tinh thể ion 


_ >10`:10” 
Lệch cmicm'` Tỉnh chất cơ học (độ dẻo, độ dai) 
trong kim loại 
x10 em/cmÏ” 
trong tỉnh thể ion 


Mặt đổi tinh Kích thước 

Biên giới hat 1iưn +1cm 

Pha thứ hai Kịch thước Tỉnh chất cơ học 
kuz# 5nm : 0.1mm và tỉnh chất từ 


1.6. ĐƠN TINH THỂ VÀ ĐA TINH THỂ 
1.6.1. ĐƠN TINH THỂ, CÁC ĐẶC TÍNH, ỨNG DỤNG 


Nếu: vật tỉnh thể có mạng thông nhất và phương không đối trong toàn bộ thể 
tích thì gọi là đơn tĩnh thể (hình 1.46a), Để đễ tưởng tượng. hãy lấy một ô cơ sở. 
tịnh tiên nó theo ba trục tọa độ với những đoạn băng chủ kỳ tuần hoàn mạng. sẽ 
được đơn tỉnh thể. 

Trong thực tế đối với một sô khoang vật có thể tổn tại các đơn tỉnh thể tự 
nhiên. Để có được đơn tỉnh thể kim loại, phải áp dụng những công nghệ đặc biệt 
"nuôi" đơn tỉnh thể. Một số đơn tỉnh thể. nhất là khoảng vật. có bể mặt ngoài nhẫn. 
hình đáng xác định. đó là những mặt phẳng nguyên tử giới hạn (thường là những 
mặt xếp chặt nhất). 

Tính chất tiêu biểu của đơn tỉnh thê là tính đ; hướng vì theo các hướng khác 
nhau. độ xếp chặt nguyên tử khác nhau (xem mục 1.3.3). 

Đơn tỉnh thể chủ yếu được sử dụng trong công nghiệp bản dân và vật liệu kỹ 
thuật điện. 
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1.6.2. ĐA TINH THỂ 


Đa tình thể gồm rất nhiền tỉnh thể nhỏ (kích thước cỡ pum), gọi là hạt tình the. 
có cùng cấu trúc mạng nhưng với định hướng khác nhau mang tính ngâu nhiên. 
liên kết băng biên giới hạt (hình 1.46b). Trong thực tế. phần lớn vật rấn tình the 
được sử dụng ở dạng đa tỉnh thể. 


1.6.2.1. Độ hạt của đa tinh thể 


Từ định nghĩa. thấy rằng cấu trúc của đa tình thể bao gốm hai phần chính : 

- Các tỉnh thể nhỏ gọi là hạt. có định hướng khác nhau: 

- Biên giới hạt. cấu trúc không trạt tự. hên kết các hạt với nhau, được cói là 
một. đạng của sai lệch mặt (xem mục 1.5.3.1a. 1.5.ã.3). 

Do đặc điểm tạo thành (kết tỉnh từ pha lồng, kết tính lại.... xem mục 3.1 và 
4.2.6). cac hạt tỉnh thể không bao giờ có kích thước như nhau. Nếu cất ngang một 
đa tỉnh thể, mài nhẫn và tấm thực (cho ăn môn băng axit loãng). biên giới hạt sẽ bị 
ăn mòn mạnh hơn và tạo tương phản trên ảnh fð chức tế c của kính hiển vì q\U.H1Đ 
học (hoạc kính hiển vì điện tử quét). Ảnh tổ chức tế vị của đa tình thể thực chất là 
mặt cắt ngang qua các hạt theo quy luật ngấu nhiên (hình 1.46c). 

Từ những lý do trên. trong nghiên cứu kim loại thương dùng khái niềm về đó 
hạt, biểu điển kích thước trung bình các hạt tỉnh thể. 

Hệ tiên chuẩn FOCŒT (Liên Xô cñ) chia thành 10 cấp độ hạt. một cấp ứng với số 
lượng hạt tình thể xác định trên một đơn vị điện tích. Độ hạt cấp càng cao. tỉnh thể 
càng nhỏ. Hệ ASTM (Mỹ) có 8 cấp độ hạt. cấp 1 ứng với 16 hạt tỉnh thể trên mm”. 
cấp 8 có 2048 hạt. cũng có thể suy ra cấp 0. -1 hoặc 9, 10... đến 16 đôi với các da 
tình thể có độ hạt lớn hơn hoặc nhỏ hơn nữa, 

Ngoài ra. độ hạt còn có thể biểu diễn qua kích thước trung bình của hạt hoặc 
những biểu đổ phân bố kích thước hạt. 
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Hình 1.46. Mô hình đơn tỉnh thể (a), đa tình thể (b) và ảnh hiển vị quang hoc 
mẫu đa tinh thể sau tẩm thưc (c): đường đen trên ảnh là biên giới hat 
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1.6.2.2. Tính đẳng hướng của đa tinh thể 


Tính đị hướng trình bày ở mục 1.6.1 chỉ đúng với đơn tình thể. Do sự phản bổ 
ngầu nhiên của các hạt trong đa tỉnh thể. phương mạng của chúng sắp xếp bất kỳ. 
nên tính dị hướng không còn thể hiện nữa. Người ta nói đa tỉnh thể có tính đẳng 
hưởng gia. Số đĩ "giả" vì trong phạm vì từng hạt nhỏ của đa tỉnh thể tính đị hướng 
vận thể hiện "thật". 

Như vậy. tính chất của đa tỉnh thể giống nhau theo các phương khác nhau. trừ 
trương hợp giữa các hạt có tương quan định hướng đặc biệt, ví dụ cấu trúc /exfua. 
được giới thiệu dưới đây. 


1.6.3. TEXTUA 


Textua là cấu trúc của da tỉnh thể, trong đó các hạt định hướng ưu tiên theo 
một phương nào đó trong không gian. 

Textua là kết quả sự sắp xếp lại các bạt tình thể theo một hướng ưu tiên, được 
gọi là trục định hướng hay trục textuda. Ví dụ, khi kéo sợi nhôm với độ biển dạng và 
tốc độ kéo thích hợp. các bạt tỉnh thể nhôm sẽ định hướng sao cho phương [111] 
song song với hướng kéo. Đó là textœ biên dạng. dạng sợi. trục fext¿a là [111] 
(hình 1.47). Ngoài ra. có thể xuất hiện føx„a khi kim loại kết tỉnh từ pha lỏng với 
vectd nguội ưu tiên theo một hướng hay trong qua trình kết tỉnh lại (xem mục 
3.1.4. 4.3.ð và 4.3.6). 

Đa tỉnh thể có tex£zø sẽ mất tính đẳng hướng và trở nên đị hướng. 

Vật liệu có textua thường được sử dụng trong ký thuật điện. Một trong những 
vị dụ điển hình là thép kỹ thuật điện (thép 8i). Tính chất điện, từ của loại thép này 
đạt cực đại theo chiều cán (trục textua) và cực tiêu theo chiều vuông góc. vì vậy 
được dùng để chế tạo lõi biến thế nhằm giảm tổn thất điện năng của biến thế (xem 
mục 6. 7). 


Hinh 1.47 Mô hình textua trong đây nhôm sau khi kéo sơi 


— 


U - hướng kéo. trục textua là [111] 
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Chương 2 
GIẦN ĐỒ PHñ 


Đối với vật liệu. đặc biệt là các hệ hợp kim. việc nghiên cứu giản đồ pha có tạm 
quan trọng đặc biệt vì có mối tương quan chặt chẽ giữa tổ chức và tính chất (cd. lý. 
hóa tính). Ngoài ra giản đồ pha cũng cho biết cac thông tín giá trị về sự nâu chảy, 
kết tỉnh. đúc. cac chuyên pha có quan hệ đến nhiệt luyện. hàn. gia công ấp lực, v.v. 


2.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 
2.1.1. CẤU TỬ, HỆ, PHA 


Cấu tử là cặc nguyên tố (ví dụ. kim loại nguyên chất) hay hợp chất hóa học bến 
vững câu tạo nên vật liệu. Ví dụ. latông có hai cấu tử là Cu và Zn. Nhiều khi còn 
phân biệt câu tử hòa tan và dụng môi (xem mục 2.2.2). 

Hệ là từ đùng để chỉ một tập hợp vật thể riêng biệt của vật liệu trong điểu kiện 
xác định hoặc là một loạt hợp kim khác nhan với các cấu tử giống nhau. 

Pha là tổ phần đồng nhất của hệ (hợp kim) có cấu trúc và tính chất vát lý. hóa 
học. eø học xác định. giữa cac pha có bể mặt phân cách. Cae đơn chất. các dụng dịch 
rắn. lỏng. khí là cae pha khác nhau, 

Ví dụ: 

- Nước ở 0C là hệ một. cấu tử (hợp chãt hóa học bển vững H;O) và có hài phí 
(pha rắn-nước đá. pha lông-nước): 

- Chỉ tiết bằng hợp kim đồng-niken là hệ hai cấu tử (Cu và NÐ song chỉ có mọi 
pha (dung địch rắn của hai kim loại). 


2.1.2. TRẠNG THÁI CÂN BẰNG 


Về mặt nhiệt động học trạng thái can bằng gắn liền với khai niệm về nàng 
lượng tự do. Năng lượng tự do là đại lượng phụ thuộc vào nội năng của hệ cũng như 
mức độ sắp xếp trật tự của các nguyên tử. phân tử. Hệ ở trạng thái cân bảng ổn 
định khi các pha của nó đều có năng lượng tự do nhỏ nhất trong điều kiện nhiệt độ. 
áp suất và thành phần xác định. Điều này cũng có nghĩa là trong các điều kiên đó 
đặc tính của hệ hoàn toàn không biến đổi theo thời gian. 
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Khi thay đổi ấp suất và nhiệt độ 
sẽ kéo theo sự tầng nàng lượng tự 
do. lúc đó rất có thẻ hệ có biến đổi 
đột ngột saug trạng thai cân bằng 
mới với nàng lượng tự do nhỏ hơn. 
tức là có chuyển pha. 

Nói chung trạng thai (tổ chức) 
không cần băng là không ôn định. 
luôn cö xu hướng tự biển đổi sang 
trang thai (tổ chức) cân hằng. ổn 
định. nhất là khi bị nung nóng. song 


trong nhiều trường hợp quả trình Hình 2.1. Sơ đổ biểu thị vị trí ẩn định (1), không 


Hàyv hau như không nhận thầy được ổn định (2) và giả ổn định (3) 


bày biển đổi không đăng kẻ ở nhiệt 
dọ thương. Tô chức (trang thai) không cân bàng có ý nghĩa quan trọng trong thực 
tế vì thường đáp ứng được yêu cầu về cơ tính cao hơn. 

Cũng tổn tại khải niệm về trạng thái (tổ chức) giả ổn định vì trạng thái cân 
bàng hày ổn định tuyệt đôi chỉ tổn tại tren lý thuyết. khi cần phải làm nguội rất 
chạm. điều trong thực tế rất khó đạt được (ví dụ. ở hợp kim Fe-C. mục 2.6). 

Đề phản biệt bà trạng thải (tổ chức) trên có thể dùng sơ đồ của hình 9.1: trong 
tự nhiên viên bị ở vị trí 7 là ở trạng thai ôn định nhất vì có thế năng nhỏ nhất. VỊ 
trí 2 là không ổn định vì có thế nàng lớn nhất, dễ dàng chuyển sang vị trí Ở. Vị trí ở 
có the cối là giả ổn định, khó chuyển sang vị trí 7 vì phải vượt qua một hàng rào 
"ng lượng: 


2.1.3. QUY TÁC PHA VÀ ỨNG DỤNG 


Trạng thai cần bằng của hệ được xác định bởi các yếu tố bên trong (thành phần 
họa học) và bên ngoài (nhiệt độ và ấp, suat), tuy nhiên trong số các yếu tố đó có 
những vêu tô phụ thuộc làn nhau. 

Bậc tư do là số lượng các yếu tố độc lập có thể thay đổi được trong thời hạn xác 
định mà không làm thay đổi trạng thái của hệ. tức là không làm thay đổi số pha đã 
CÓ 

Quan hệ giữa số pha P (phase), số cầu tử Ở (component) và số bậc tự do F 
(freedom) được xác định bàng định luật hay quy tắc pha của Gibbs. 

Việc nghiên cứu và sử dụng vật liệu thưởng điển ra trong khí quyển nên ảnh 
hướng của áp suất được bỏ qua. số vêu tố bên ngoài chỉ còn lại một (đà nhiệt độ). 
nên quy tặc phá có đạng sau: 

V=C-P+lt. 

Nếu số bặc tự do '— 0. hệ là vô biến. không có yếu tố nào có thể thay đổi được. 
Lúc đó PD = Œ £ 1 Gõ pha nhiều hạn số cần tử là 1). Ví dụ. kim loại nguyên chất 
(C = 1) khi nóng chấy hoặc kết tình tấn tại hai pha (lồng. rắn). số bậc tự do bằng 
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không '= 1- 2+ 1= 0). Điều này chứng tô kim loại nguyên chất kết tỉnh hay 
nóng chảy ở nhiệt độ không đổi . 

Nếu số bậc tai do } = 1. hệ là đơn biển. tức là chỉ có một yếu tố ( hoặc là nhiệt 
độ hơặc là thành phần ) có thể thay đổi được, do đó P = € (số pha bằng số eãu tử. 
Ví dụ. hợp kim của Cu và Ni ở nhiệt độ thường có tổ chức là dung địch rắn. khi 
nung nóng sẽ chay thành dung dịch lông. vậy trong qua trình nóng chảy sô pha của 
hợp kim là hai (dụng địch rấn, lồng) và số bạc tự do bằng một ' = 3-9 +17 
điểu này chứng tô quả trình trên xây ra trong một khoảng nhiệt độ (nhiệt độ biển 
đổi). hoặc là tại một nhiệt độ nào đồ trong quá trình nóng chấy ta có thể thav đổi 
chút ít. thành phần (thêm bớt Cu. ND mà vẫn giữ cho hợp kim ở trạng thái hai pha 
HÀY. 

Nếu số bậc tự do #'= 3. hệ là nhị biến. tức là càng một lúc có thể thay đổi cả hai 
yếu tô nhiệt độ và thành phẩn. lúc đó P = € - 1 (số pha ít hơn sô cấu tử là một). Vị 
dụ. phần lớn các hệ hai cấu tử ở trạng thái lông đều hòa tan vô hạn vào nhau nên 
lúc đó chỉ có một pha là dung địch lông và số bậc tự do băng hai (= 2-13+1= 3) 
Điều này chứng tỏ ở trạng thái lỏng của hệ có thể thay đổi đồng thời nhiệt độ và 
thành phần khả để đàng mà vấn chỉ tổn tại một pha. 

Các trường hợp kế trên rất thường gặp khi khảo sát giãn đồ pha. 

Cần chú ý răng sô bạc tự do không thể có giá trị âm. giá trị nhỏ nhất là băng 
không. do vậy số pha nhiều nhất của hệ ở trạng thải cần bằng là P„„„v = Ở +1 tức là 
không thể lớn hơn số cấu tử qua một đơn vị. Như vậy : 

Trong hệ một, cấu tat Đụ = 3: 

Trong hệ hai cấu tử PụuV= 3: 

Trong hệ ba cấu từ Đụ = 4. 

Điều này giúp ích rất nhiều cho việc xác định các pha của hệ. Ví dụ, có thể thay 
rằng không thể có sự cân bằng giữa ba pha rấn . lông. khí (xét trong điểu kiện ap 
suất của khí quyển). trong hệ hai cấu tử từ một pha chỉ có thể tạo ra tối đa hai pha 
khác. v.v. 


9.1.4 GIẢN ĐỒ PHA VÀ CÔNG DỤNG 


Giản đồ pha ( hay côn gọi là giản đồ trạng thái hay giần đồ cân băng) của một 
"hệ là công cụ để biểu thị mối quan hệ giữa nhiệt độ. thành phần và số lượng (tỷ lệ) 

các pha (hoặc tổ chức) của hệ đó ở trạng thai cân bằng. 

Các hệ khác nhau có giản đổ pha khác nhau và chúng được xây dựng chủ yếu 
băng thực nghiệm. Trong thực tế không có hai giản đồ pha nào giống nhau hoàn 
toàn vì các tương tác giữa các cấu tử xây ra rất phức tạp từ kiểu pha. các phần ứng 
cho đến nhiệt độ tạo thành. Hiện này người ta đã xây dựng được hầu hết cac hệ hai 
cấu tử (giữa kim loại với kim loại. kim loa! với phi kim loại) và các hệ ba cầu tử 
thưởng gặp. 

Hệ một cấu tử không có sự biến đối thành phần nên giản đồ pha của nó chỉ 
có một trục nhiệt độ. trên đó ghi nhiệt độ chảy (kết tính) và các nhiệt độ chuyển 
biển thù hình (nếu có) như ở hình 32.9 cho trường hợp của Fe. 
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Giản để pha của hệ hai cấu từ có hài trục - trục tụng biểu thị nhiệt độ. trục 
hoành biểu thị thành phần (theo % Rhôi lượng hoạc %6 nguyên tử) với những đường 
phầm chỉa các khu vực pha theo nguyên tác xen giữa các khu vực một pha là khu 
vực hài pha tương ứng Mẫi điểm trên trục hoành biêu thị một thành phần xác 
định. Theo chiếu từ trai sang phải thành phạm cầu tử B tang lên. còn từ phải sang 
trai thành phầm càu tử 2 tạng lên, hài đầu mút ứng với hai câu tử nguyên chất : A 
trai) B (phải, Ví dụ, trên hình 2/3 điểm Cửng với thành phần có 30%: B (tỷ lệ của 
cầu tử thử hài là phầm còn lại, tức 70% AI, điểm D : 8096B + 20%A. Đường thẳng 
đứng bạt Rÿ biểu thị mốt thành phần nhất định những ở các nhiệt độ khác nhau, 
Ví dụ. dưỡng thàng đứng qua D biểu thị sự thay đối nhiệt dộ của thành phần này, 


Nhà vậy, hai trục tùng chính là giần đồ pho của từng cầu từ tương ứng, 


- L( lồng) 
1539 
- đ-F€(2a) 
® 1192 9 
%. -_-ð-Fe (An) 
c 
P< 
91 
- œ-F£(Äa) 0 !0 20 30 s0 50 60 T10 80 90 100 
A Thònh phần ,% B B 
Hình 2.2. Giản đô pha của sả Hinh 2.3 Các truc của giản đồ pha hẻ 


hai cầu tử 


Do được biểu thị trên mặt phẩng một cách chính xác nén từ giản đồ pha của hệ 
lun cau tử dễ đàng xác định được các thông th sau đấy cho một thành phần xác 
định ở nhiệt do nào đó. 

- Cac phá tồn tại : căn cứ vào điểm (tọa đồ) nhiệt đó - thành phần đã cho năm 
trong vũng nào của giản đồ phía sẽ có tổ chức pha tương ứng với vùng đo : 

- Thành phần phá : nêu điểm nhiệt do < thành phần năm trong vùng một phá 
thì thành phạm của phá cấu tạo nên vật hiệu cũng chính là thành phần của vật liệu 
đã chọn ; Khi điểm nhiệt độ - thành phản nam trong vùng hai pha việc xác định có 
phức tạp hơn. Rể qua điểm này đương năm ngàng (đang nhiệt). hai giao điểm của 
nọ với lai đương biến giới phái gần nhất sẽ eln rõ thanh phần của từng phái : 

- Tỷ lệ (về số lưỡng) giữa các phá hoặc các tổ chức : tiếp theo có thể xác định 
được tỷ lẻ giữa chúng. nhớ đo có the suy đoàn được có tính và tính công nghệ (gia 
công cắt, hàn, ...) là những đạc tính cần biết Rhi sử đụng và trong qua trình chế tạo 
vạt liệu, 

Ngoài ra. từ giản đỏ pha của he lan cầu từ cũng biết được : 

- Nhiệt độ cháy (hết tình) : thường vất liêu kết tình trong một khoảng nhiệt đó 
(bat đầu và Kết thúc! 
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- Các chuyển biển pha : sự xuất hiện và biến mất. của các pha (khi núng và 
nguội chậm) cũng như nhiệt độ xảy ra: . 

- Dự đoán các tô chức tạo thành ở trạng thái không cân bàng (khi làm nguội nhanh). 

Vì vậy giản đồ pha là can cứ không thể thiếu khi nghiên cứu vật liệu, khi hòa trộn 

các cấu tử với nhau. Tùy theo tường tác giữa chúng, có thể gặp các trường hợp sau : 

~Ở trạng thái lòng chúng hòa tan vô hạn vào nhau tạo nên dụng dịch lòng (trường 
hợp thường gặp) hoặc hòa tan có hạn, thậm chí không hòa tan vào nhàu, lúc đó sẽ có sự 
phân thành hai lớp rõ rệt (trường hợp Ít gập và không khao sát trường hợp này). 

~ Ở trạng thái rắn có thể gạp hà kiểu sau đây : 

e cúc cấu tử không tương tác gì với nhau, vật liệu là hôn hợp của cúc tỉnh thê (hạt) 
của các cấu tử nguyên chất. giữ lại cả hai cấu trúc; 

® các cấu tử tương tác với nhau bàng cách hòa trộn vào nhaàu tạo thành dụng dịch 
rắn . không tao nên câu trúc mới. giữ lại một cấu trúc. làm mất đi cấu trúc kia: 

® cúc cấu tử tương tác với nhau bàng cách tạo nên cấu trúc mới với tên gọi là các 
pha trung pian với tính chất khác xa với cấu từ thành phần. 

Các vật liệu kết câu thường pạp không có loại chỉ có thuần pha trung gian mà chỉ 
có loại kết hợp của hai pha : dung địch rắn và pha trung pian hoặc thuần dụng dịch ran., 

Để tạo nên cúc pha và hồn hợp các phú có các phản ứng : cùng tỉnh (cutectic). báo 
tỉnh (peritecHc), cùng tích (eutectoid) và bạo tích (peritcctoid). 

Sẽ lần lượt khảo sát các trường hợp trên. 


2.2. SỰ HÒA TAN Ở TRẠNG THÁI RẮN VÀ CÁC GIẢN ĐỒ PHA 


9.9.1. CÁC LOẠI DUNG DỊCH RẮN 


Nếu trong dung dịch lỏng cấu tử nào nhiều hơn được gọi là dung môi và ít hơn là 
chất tàn, thì trong dụng dịch rần cũng vậy. 7hoy /hê 
Ngoài ra người tà phân biệt chúng theo cách : 
cấu tử nào giữ lại được kiểu mạng được gọi là 
dụng môi. còn các nguyên tư hòi tan sắp xếp 
lại trong mạng của câu tử dung môi mội cách 
đều đàn và ngàu nhiên. 

Theo kiểu sáp xếp của nguyên tứ hòa tan 
trong mạng cấu tử dung môi, có hai loại dụng 
dịch rắn : thay thế và xen kẽ (hình 2.4). 

Trong dụng dịch rắn thay thể, các nguyên 
tử hòa tan chiếm chỗ hay thay thế đúng các vị 
trí (nút mạng) nguyên tử của mạng dụng môi 
tức là kiểu mạng và số nguyên tử trong ö 
mạng vẫn đứng như của cấu tử dung môi, 
Còn trong dụng dịch rắn xen kế, các nguyên tử hòa tan lọt hày xen kế vào các lỗ hổng ở 
giữa các nguyên tử dung môi. tức là tuy vẫn giữ nguyên kiểu mụng dung môi. song số 
nguyên tử tính cho mỗi ö sẽ tạng lên chút ít, 


Hình 2.4. Sơ đổ sắp xếp nguyên tử hòa 
tan thay thế và xen kẽ vào dung môi 
có mạng lâp phương tâm mát - vẽ cho 
mặt (100) 
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Sự xâm nhập của các nguyên tử hòa tan tuy không làm thay đổi kiểu mạng tỉnh thể 
dung môi song sẽ làm xô lệch mạng tỉnh thể ở xung quanh các vị trí chúng chiếm chỗ. 
Như đã biết. không có hai nguyên tố nào có đường kính nguyên tử giống hệt nhau nên 
đối với dung dịch rấn thay thế, một trong các yếu tố quan trọng là sự gần giếng nhau về 
đường kính nguyên tử của hai cấu tử để đảm báo cho mạng tỉnh thể dụng môi không bị 
xô lệch quá mạnh dẫn đến mất ổn định. Sự sai khác này càng nhỏ càng tốt, lớn nhất 
cũng không thể vượi quá 15 %, 

Còn trong trường hợp tạo thành dung dịch rắn xen kẽ thì yếu tố kích thước ở đây sẽ 
là nguyên tử hòa tan có khả năng nằm gọn trong lỗ hồng. Như đã nói ở chương l; tất cả 
các lỗ hổng đêu rất nhỏ, nên dung dịch rán xen kế chỉ hình thành từ trường hợp nguyên 
tổ hòa tan có đường kính nguyên tử rất nhỏ như C.H.N.]TI với nguyên tố dung môi có 
dường kính nguyên tử lớn như các kim loại chuyển tiếp : Fe, W, Cr, Ni, Mo, 
V. Tì. 

Theo nông độ hòa tan lân nhau có dụng dịch rần vô hạn hay liên tục (ít gặp) và có 
hạn (thường gập). 

Đối với dung dịch rấn thay thế thì sự hòa tan lần nhau có thể là vô hạn hoặc có hạn. 
Khi hòa tan vô hạn hai cấu tử có thể tạo nên một dãy liên tục các dung dịch rắn có nông 
độ thay đổi từ 100%A + 0%13 qua 509A + 50% 3 đến 0A + 100% (như hệ Cu-Ni 
hình 2.5a) 

Người ta nhận thấy có mấy yếu tố ảnh hưởng đến khả nàng hòa tan vô hạn hay có 
hạn của một cặp nguyên tố (ở đây chỉ là các yếu tô cần mà chưa đủ vì không phải cập 
nào thỏa mãn bổn yếu tố này cũng tạo thành dụng dịch ràn vô hạn) là: 

- Tương quan về kiểu mạng: nếu cùng kiểu mạng có thể hòa tan vô hạn, khác kiểu 
mạng chỉ có thể hòa tan có hạn 

- Tương quan về kích thước: nêu đường kính nguyên tử sai khác nhau ít (nhỏ hơn 
ÑZ) có thể hòa tan vô hạn, sai khác nhau nhiều (8 đến 15%) chỉ có thể hòa tan có hạn. 
sai khác nhau rất nhiều (lớn hơn 15%.) có khả năng không hòa tan lẫn nhau. 

- Tương quan về nồng độ điện tử : nếu nồng độ điện tử (số điện tử hóa trị tính cho 
một nguyên tử) vượt quá giá trị xác định đôi với loại dung dịch rắn đã cho thì sẽ tạo 
thành pha khác: 

- Tương quan về tính âm điện: trong hóa học tính âm điện thường được dùng để 
biểu thị khả năng tương tác hóa học tạo thành phân tử. Nếu hai nguyên tố có tính âm 
điện khác biệt nhau thì ở thể rắn dễ tạo nên các hợp chất hóa học và các pha trung pian, 
làm hạn chế khả năng hòa tan vào nhau thành dung dịch rấn và ngược lại. Sự giống 
nhau về tính âm điện thể hiện chúng ở cùng hoặc gần nhóm trong bảng tuần hoàn. các 
nguyên tố này có đặc tính lý hóa (đặc biệt là nhiệt độ chảy) piống nhau. 

Chị cần không đạt một trong hốn yếu tổ trên dung dịch rắn tạo thành chỉ là có hạn, 
tức là kiểu mạng của dung môi chỉ tồn tại duy nhất trong nông độ chất tan giới hạn. Khi 
nông độ này vượt quá giới hạn nào đó (được gọi là giới hạn hòa tan) sẽ xuất hiện thêm 
pha mới (dung dịch rắn khác hay pha trung gian). Trái với loại thay thế, loại xen kế chỉ 
có thể hòa tan có hạn bởi lẽ lễ hổng luôn có số lượng hạn chế và kích thước luôn nhỏ 
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hơn đường kính nguyên từ chất tàn nên hị xô lệch rất mạnh, độ hòa tán tôi đá rất thắp 
(không quii Ø2 nguyên từ chất tan). 

Mức dẻ xô lệch mụng phụ thuộc vào loại vŸ lông độ của dụng dịch rắn, loại xen 
kế làm xô lệch mạng mạnh hớm loại thay thế và nong độ càng cao. Xô lệch càng mạnh. 

lo dung dịch ran vẫn giữ được kiểu mạng của cấu tử dụng môi nên vẫn duy tì 
được các đạc tính cơ bản của dụng mi, song số với dụng môi nó có độ bên (giới hạn 
bến, đạc biệt là giới hạn đàn hồi. chày) cao hơn trone khí đó độ deo. độ đại thường chỉ 
giảm đi chút ít (một sô trường hợp giữ npuyên, thậm chí tàng lên ). Vì vậy trong hựp 
kim, dụng dịch rắn bao giờ cũng có cơ tính tổng hợp cao hơn kim loại nguyên chất và là 
thành phần chính, đó cũng là lý do hợp kim được dùng rộng rãi như một vật liệu Kết 


vấu. 


9.9.9, GIẢN ĐỒ PHA VỚI DUNG DỊCH RẮN HÒA TAN VÔ HẠN 


Điển hình nhất của Kiểu này là hệ Cư- Ní và Al;O; - CrO: (hình 2.5) với dung dịch 
răn hòa tam vô hạn ( tổn tại suốt cá chiều ngàng của gián đó), Giản đồ có dạng như hài 
đường cong khép kín ở hài đâu. đường trên được gọi là đường lòng (Hqguidus), đường 
dưới là đường đạc (solidus), Co hơn đường lòng, hợp Km ở trạng thấi lòng hoàn toàn, 
thấp hơn đường đặc - hợp kim ở trane thất rần hoàn toàn , như vậy khoang nhiệt độ giữa 
hái đường lỏne-đặc ứng với sự kết tỉnh hay nóng chảy và lúc đồ tốn tại cả hài phá : dung 
dịch rần (} và lỏng (L). Qua đảy thấy rõ, quá trình kết tỉnh, nống chảy của Km loại 
nguyên chất xảy ra ớ nhiệt độ không đối, còn của hợp kim - xảy rủ trong một Khoảng 
nhiệt độ (bát đầu và Kết thúc). 


rể Liguidu§ 


ø 
C 
1500 r 


2300 2215115 


2200 
1000 Solidus§ 


2100 
204§‡ 5 


œ% 


500 (Dung dịch rồn hoờ lơn 


+ ;  A/y Dung địch rấn hoờ løn 
võ hợn cug Cụ vũ NI) 2000 (Ðung ở 


vữ hơn Ala03- Cra03 ) 


cu 20 40 60 80 — W¡ AI; ^0 ¿0 80 §0 CrạO) 
ø) % W¡ b) % Crạ03 


Hình 2.5. Giản đồ pha hệ Cu - Nị (a) và. AlzOa-CrzOs(b) 


Để xem sự hình thành tổ chức diễn ra như thế nào, hãy xét quá trình làm nguội mới 
hợp kim hất kỹ, ví dụ, 3S NI + 65%, Cu (hình 2.6). 

Ở 1300 ”C ứng với điểm / ( năm hoàn toàn trong vùng lỏng), hợp kim ở trạng thái 
lỏng (chưa kết tỉnh), trạng thái này tổn tại cho tới điểm 2. 
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c¿.49%; ÑJ/ 
1300 L.35%N! 
-43*%4Ñ/ 
(2) 
° 
b N : c ~ 35 3% W/ 
= L.30% Ni c7 
Aw` 
1200 L-23%MN/ 
œ(~ 35%W/ 


% Nị 


Hình 2.6 Sơ đồ biểu diễn sỰ hình thành tổ chức khi kết tinh ở trang thái cân bằng 
của hợp kim 35% Ni + 65% Cụ 


Ó 1270 ”C ứng với điểm 2 ( chạm vào đường long), hợp kim bắt đầu kết tình ra 
dung dịch rắn ơ với nỗng độ ứng với điểm 3“ (khoảng 49%N¡ + 51% Cu). Tiếp tục 
làm nguội. lượng œ càng nhiều lên và l, càng ít đi và thành phần của chúng biển 
đổi tương ứng theo đường đặc và đường lông theo chiếu tăng của lượng cấu tử dễ 
chảy hơn. Có thể đễ dàng tính tỷ lệ giữa hai pha này ở nhiệt độ chúng cùng tổn tại 
theo quy tắc đòn bấy bởi chính các đoạn tạo nên bang ba điểm biểu diễn hai pha và 
hợp kim. Ví dụ. ở 12ã0 "“C hợp kim ứng với điểm ở (3ã%N) có hai pha : pha U ứng 
với 3' (30%NIj) và pha œ ứng với 3”(43%ND). Nội dung của quy tắc đòn bẩy là : với 
ba điểm trên ta sẽ có hai đoạn thẳng (22` và 32"). mà độ đài của mỗi đoạn biếu thị 
lượng tương đôi của pha đôi điện (tức ở? ty lệ với lượng pha œ, 3đ” tỷ lệ với lượng 
pha L). Trong ví dụ đang xét lượng và tỷ lệ cac pha sẽ là : 


CỔ. H 
Ly= ———— Và đự = ——— 
1: cách 
Ly in ð 
hay — ~ — ——= hay HUẾ (JADC CC (OgWCĐD & 
œy: v3 


Một cách cụ thẻ lượng pha lông Lvà pha rắn ơ sẽ là : 
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43 - 3ö 8 
Ủy = ——— `  ———— = 0,615 hay 61.5% 
43 - 30 13 
3õ - 30 ð 
Œœy Z —————— = —— = Ö.38ä5 hay 38 õ% 
43 - 30 18 


Đến 1230 "C ứng với điểm 4. dung địch rấn ơ có thành phần ứng với điểm 4 
tức đúng bằng thành phần của hợp kim. đoạn bên phải băng không tức không còn 
pha lỏng (có thể coi lúc đó còn một giọt L ứng với điểm 4' với 33% Ni. khi giọt này 
kết tình xong. sự kết. tình coi như kết thúc). Như vậy lúc đấu có khác xa. song khi 
kết thúc kết tỉnh dung dịch rắn tạo thành vẫn có thành phần đúng bằng thành 
phần của hợp kim. Điểu này 
chỉ đạt được khi kết tỉnh cân %c 
bằng tức khi làm nguội vô 
cùng chậm. lúc đó kịp xảy ra 
sự khuếch tản làm đều thành 
phần. nêu không trong mỗi 
hạt dung dịch rắn tạo thành 


1800 
sẽ có những lớp với thành 

phần khác nhau: ở trung tâm I750 

có tỷ lệ cao của cấu tử khó 

chảy. càng ra xa có tỷ lệ thấp ==—~ PP 60 80 V 


đân.. Hiện Lượng này được gọi : 
là thiên tích (segregation). Để Hình2/› +i0dópH3/t10)2ý 
trảnh nó phải tiến hành nguội 
chậm khi kết tỉnh. nếu không sau đó phải ủ khuếch tán vật đúc tại nhiệt độ gản 
đường đặc. 

Làm nguội từ điểm 4 đến nhiệt độ phòng không xảy ra chuyển biển nào. 

Hình 2.7 trình bày một đạng giản đồ pha loại này nhưng với đường lỏng và dạc 
CÓ Cực tiểu. 


2.2.3. GIẢN ĐỒ PHA VỚI DUNG DỊCH RẮN CÓ HẠN 


Điển hình của loại này là hệ Cu - Ag (hình 3.8). Pb - Sn (hình 3.9). 

Trong giản đồ ngoài dung dìch lông L. có hai dụng địch rắn có hạn ở và J nhì ð 
hệ Cu-Ag: œ - dung dịch rắn giàu Cu, 8 - dung địch rắn giàu Aø, cả hai tuy đều có 
mạng lập phương tâm mặt song vân là hai dung dịch rấn khác nhau (xem mục 
9.2.1: bổn điều kiện hòa tan vô hạn ) và nằm ở hai vùng đầu mút của giản đỏ. Ở 
đây: 

ACEDB - đường đặc: 
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ABB- dương - lòng. 
trong đó A.B là nhiệt độ 
chay của Cu, Ag. 

Sau đấy là vài nhận 
xét đôi với kiêu giản đồ 
HÀ ¿ 

- Nhiệt đo chav của 
cau tử bất kỷ đều giảm đi 
neu thêm cấu tử khác (ví 600 
đụ. nhiệt độ chậv của Cụ 
siầm đi theo đường AE khi 


cho thêm Ap) và đạt đến tu 20 %0 60 80 A0 
gia trị thấp nhất ở điểm E. %Ág 

Vay ở đầy nhiệt độ chảy Hình 2.8. Giản đố 6ha hệ Cu-Ag 

của hợp Rim còn nhỏ hơn 

nhiệt độ cháy của cau tử để chảy hơn; 

- Điểm E được gọi là điểm euteectic (với nghĩa để chảy) hay cùng tỉnh (cùng kết 
tình), tại đó xây ra phần ứng euteectie : từ một pha lồng (Dị; với 71.9% Aøg) kết tình 
đồng thời ra hai phá raần (œ,: với 7.9% Ag và Bị với 91,2% Ag): 

IẤT >y(œ- + Bụ). 
phản ứng xây ra với sự tôn tại của bà pha với bậc tự do =0, tức xảy ra ở nhiệt độ 
không đổi: 

- Các đụng dịch rần ở đây đều là có hạn với các đường CF và DG chỉ rõ giới hạn 
hòa tan ở trạng thai rắn, Nói chúng độ hỏa tan lớn nhất ở nhiệt độ cùng tỉnh và 
giảm mạnh khi hạ thấp nhiệt độ: 

- Có thê chia cac hợp kim của hệ thành bà nhóm sau: 

e nhóm chứa rát ít cấu tử thứ hai (bên trải ES bên phải G) sau khi kết tỉnh xong 
chỉ có một dụng dịch rần œ hoặc J3 có đặc tình như loại ở hình 3.4: 

e nhóm chứa mọt lượng hạn chế cấu tử thứ hai (từ F đến €! và từ D' đến G) bạn 
đâu kết tỉnh ra dụng dịch rắn. song khi hạ thấp nhiệt độ xuống dưới đường CF và 
DG nó tiết ra loại dụng dịch rấn thứ cặp: 

e nhóm với một lượng nhiều cấu tử thứ hai (từ € đến D). ban đầu kết tỉnh ra 
một dụng địch rắn và pha lông còn lại thay đổi thành phần theo đường lông đến 
điểm E. tại đây có sự kết tỉnh cùng tỉnh. Các hợp kim này được chia làm ba loại: 

*- hợp kim cùng tỉnh có thành phần ứng với điểm E: 

*- hợp kim trước cùng tỉnh có thành phần ở bên trải điểm E: 

*- hợp kim sau cùng tình có thành phần ở bên phải điểm E. 

Hãy xét hợp kim điển hình nhất. ví đụ. hợp kim trước cùng tỉnh với 40% Sn của 
hệ Pb - Sn (hình 3.9). 

© nhiệt độ cao hơn 34ã ”C hợp kim hoàn toàn ở trạng thái lỏng. 

Tại nhiệt độ 34ã °C. hợp kim bất đầu kết tình ra dung dịch rắn œ¿. với 
13.3% S%n. Khi làm nguội tiếp tục dung địch rắn được tạo thành nhiều hơn. lổng ít 
đì và cả hai đều biến đối theo chiều tàng 5n. Ví dụ. ở 200 “C, pha ă chứa 18.ã% 6n 
(`) và chứa ä7% Sh (z”). tỷ lệ giữa chúng là : 
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du, òz - 40 lhi 


L... 40 - 18.ö 21.a 
Đến nhiệt độ cùng tỉnh 183 ”C, trước khi kết tình cùng tình tỷ lệ giữa hai pha 
là 
tu: (1.9 - 40 Ki] đi” 


o¿.13, 3 Sn 


. $n 
4, 


-~. ˆ4 
- W 
e- t8 
* 


Nhiệt độ , 2C 


%Sn 


Hình 2.9. Sơ đồ biểu diễn sự tổ chức khi kết tình 
ở trang thải cản bằng của hợp kim 40% Sn + 60% Pb 


Cũng tại nhiệt độ này sau phần ứng cùng tỉnh Lạ; > (œ + ịi ) có tỷ lệ : 
(1 tờ 
tươug ứng là 31.9 /320.8. 
lủc,® Jmid 
Ö đây có hai loại dụng dịch rấn ơ ; loại kết tỉnh độc lập ở trong vùng œ + ÿ 
(cao hơn 183 ”€) và loại cùng kết tỉnh với ƒ ở nhiệt độ không đổi (nhiệt độ cùng 
tình),loại sau có tên là ứ cùng tủnh. 
Nếu tính tỷ lệ giữa (chỉ có trong cùng tình) và ơ (gồm cả loại độc lập lần loại 
cùng tỉnh) thì ở 183”€ có : 
ñ 40 - 199. 90.8 
Ứ 97.5 - 40 D/.5 
Đặc điểm của tổ chức cùng tỉnh là các tỉnh thể của các pha nằm xen kẽ. phân 
bồ đều đặn và khả nhỏ mịn ( do tạo thành ở nhiệt độ thấp ). 
Khi làm nguội tiếp tục, các dụng dịch rấn đều giảm độ hòa tan. Dung địch rấn 
œ phải tiết bớt chất tàn là Sn dưới dạng giàu Šn. theo đường CF. tương tự dụng 
dịch rần | phải tiết bót chất tan là Ph dưới đạng ơ (giàu Phì theo đường DG và tất 
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nhiên điểu này cũng đân đến sự thay đổi nhất định về tỷ lệ các pha và tô chức tạo 
thành (xem mặc 3.1.1). 


3.2.4. GIẢN ĐỒ PHA CỦA CÁC CẤU TỬ 
KHÔNG HÒA TAN LẦN NHAU 
Điện hình của loại này là hệ Dh - Sb tĩnh 2.10), giống như loại trên. song chỉ 


khe ở chó không có hai dụng dịch rắn có hạn ở hài mút của giấn đổ. ở đây các phá 
rạn là cac cầu tử nguyên chất, không biển đối thành phần ở mọi nhiệt. độ. 


Whiệt độ, °C 


Hình 2.10. Giản đồ pha hê Pb - Sb 


2.3. SỰ TẠO THÀNH PHA TRUNG GIAN VÀ GIẢN ĐỒ PHA 
2.3.1. CÁC PHA TRUNG GIAN 


Thường gạp loại giản để phá như hệ Cú - Ấp thỉnh 3.8). Pb - 8n Chình 3.9) 
những phức tạp hơn do tạo nên một loại pha khác, Đo là ngoài hai dụng dịch rắn có 
hạn ở hai đân mút của giản đổ. ở vũng trung gian giữa chúng xuất hiện các phá có 
cần truc khác, có thể biểu thị dưới đạng công thức hóa học AB, (chúng có thê tốn 
tại ở một thành phần cổ định nên có khi gọi đơn giản là các hợp chất hóa học, hoặc 
có thê thav đổi thành phần trong phạm ví hẹp như là dụng dịch rắn). Chúng được 
gọi chứng là các phá trung gian (nghia là năm trung giàn giữa các dụng địch rắn 
tren giản đồ). 

Có các pha trung giam điển hình san: 

- Pha điền tứ (hay côn gọi là pha Hume-Rotherv) là hợp chất có nồng độ điện 
tử (sẽ điện tử hóa trị thực tính cho mọt nguyên tử ) xác định : 

nH/ 2L (UIẾU T9), ch bà, Tag (217 1á} 
mà môi tỷ lệ ứng với một cầu trúc mạng nhất định, Ví dụ trong hệ Cu - 2n 


(hình 3.18) ngoài các dung dịch raần co hạn ở ( giàu u ), š ( giàu n ) còn có ba pha 
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điện tử nằm ở vùng giữa của giản đồ là Cu 2n (pha B với 3/2), Cung ( phá ÿ với 
21/18) và Cuốn; (phí £ với 7/4): 

= Pha ven bề là pha tạo nên giữa các kim loại chuyển tiếp ( có đường kính 
nguyên tử lớn ) với các phí kim loại gồm C.N. B. H (có đường kính nguyên tử nhỏ ) 
tạo nên cacbit, nirit, bort, hvdđrt như WC, TÍC, W,C Mo¿C. Ee¿C., Fe.N. 
Fe,N.... Cấn lưu ý phân biết pha xen kế với dung dịch rắn xen kẽ cũng tạo nên 
giữa các Riñn loại và phí kum loại (điển hình trong hệ Fe-C, mục 3,6): 

- Pha Lanea tạo nen bởi hài nguyên tổ A, B có ty lệ đường kính nguyên tử ở dị: 
khoảng 1.3 với công thức AB,. Vị dụ CuAl,. MgZ2n,. MựNH,. 


vc: 
2000 


' +JÌJmịn 
l840 
1800 E- cristoboli†+L 


445 


J600 


Mạ + Mq¿ C2; 


Mg,Cay + lẩu) 


Crisfobglif + mu 


Mạ 20 40 60 80 ca Ši0; 20 40 60 80 Al›0 
ø) % Cơ b) % AI; 03 


Hình 2.11. Giản đô pha hệ Mg - Ca (a) và hê SIO; - AlsO., (b) 


Nói chung các phí trung gian có độ đeo, độ đại thấp (giòn). một số loại có có đo 
ï = “ 4 ` ` Hy ` Ũ 1 
cứng rat cao như phá xen kẽ có tác dụng rat lớn để nàng cao độ bên, đỏ cứng, tính 
chông mài món của vật liệu, 


9.3.9, GIÀN ĐỒ PHA VỚI PHA TRUNG GIAN ỔN ĐỊNH 


Pha trung gian ổn định là loại không bị phân hủy trước khi nóng chấy. nó có 
nhiệt độ chảy cổ định. ứng với đường thẳng đứng cho tới vùng hoàn toàn lỏng trên 
giản đồ pha. như hệ Mg - Ca. SiO; - AI,O; (hình 2.11). Ví dụ. xét hệ Mg - Ca. 
đường thẳng đứng ở khu vực giữa giãn đồ là ứng với hợp chất Mg¿ Ca. Giản đổ pha 
này có hai cùng tình : trai - (Mpg + Mg¿, Ca¿) và phải - (Mg;Ca; + Ca), như gồm hai 
giản đồ : Mg - Mg,Ca; và MgiCa: - Ca ghép lại. hợp kim có thành phần nằm vào 
giản đồ pha nào sẽ được xét theo giản đồ pha đỏ. | 

Hệ SiO, - Al,O; (siliea-ahtumm) là hệ quan trọng vì nó là cơ sở của nhiều gồm 
chịu lửa (xem mục 9.3.ã). Cristobalit là dạng thù hình ẩn định của silic (SiO;¿) mà 
câu trúc mạng trình bày ở mục 9.3F. Siliea và alumin không hòa tan lẫn nhau nên 
không có dung dịch rắn giữa chủng. song lại tạo nên hợp chất hóa học là mulit với 
công thức 3AI,O;.3SIO. Mulit hình thành từ phần ứng bao tỉnh giữa pha lông còn 
lại và Al,O; đã tạo thành từ trước theo phần ứng : 


https://tieulun.hopto.org 


VẤT LIÊU HOC 


—1 
¬l 


La } AI,O, ›> 3AI hệ, n S510, 
Cùng tỉnh duy nhất của hệ này là (cristobaht ÐF nìtlÏt) tạo thành ở 1ã872€ với 
7.7% Al,O,. 


_ sc 
| L 80 
1600 
L 
1á00 40 
D 
200 : 
0 
“ bÉc: 
~40 
Dt 20 40 60 80 Ág Ñg 20 “40 6n 80 K 


Hình 2.12. Giản đồ pha hê Pt-Ag (a) và hệ Na - K(b) 


2.3.3. GIÀN ĐỒ PHA VỚI PHÁN ỨNG BAO TINH (PERITECTIC) 


Phần ứng bao tình là phần ứng xay ra giữa phá lòng còn lại (L) với pha rắn đo 
nó sinh ra trước đó (5à) để tạo thành phá răn khae (92): 
tự Hới 
ly đ 3Ä lu ạ 
nhe 
trong đó S¡ có thể là dung dịch rấn (vì dụypha ớ, hình 2.1122). cấu tử thành phần (ví 
đụ, Na. hình 2.12h). pha trung gian (phá ð, hmh 2.123), còn 8; có thể là đụng địch 
rắn (pha §. hình 3.12a), pha trung gian (hợp chất Na,K. hình 9.19b, pha s. hình 
Đi 
Ví dụ. đối với hệ 
Pt-Ag, cac hợp kim có 
thành phần từ điểm € 
đến điểm P đầu tiên 
sẽ kết tỉnh ra dung 
dịch rắn œ (giàu Ptì. 
khi đến đường nắm 
ngang (1185 “€) pha 
lông còn lại với 69 % 


Ag sẽ phần ứng với ơ 3% 2n 


giàu Pt (12 % Ag) tạo | 
Hinh 2.13. Giản đồ pha hệ Cu - Zn (phần giữa) 
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thành dung dịch rần [3 giàu Ap (46 % Ag): 
ẤT UAA, 
lưu + @ị¿ € >lu 
TH 
Phá rấn S, là vận phẩm của phản ứng piữa các tính thê S. và L báo quanh. nêu 
vũng có dạng bọc lây Š¡ (vì vậy được gọi là bao tỉnh) và đến lượt nó lại li nàng ngàn 
vách giữa S; và U để phản ứng tiếp tục: vì vậy phản ứng báo tĩnh rất Khó hoàn thành và 


tô chức tao thành Không tường ứng với gián đồ phá ngày cả Khí nguội khá châm. 


2.4. GIẢN ĐỒ PHA CÓ CHUYỂN BIẾN THÙ HÌNH 
VÀ CHUYỂN BIẾN Ở TRẠNG THÁI RẮN 


2.4.1. GIÀN ĐỒ PHA VỚI TIẾT PHA KHỎI DUNG DỊCH RẮN 


Trở lại gián đồ phá hệ Pb-Sn Chình 2.9) hãy xem điều gì xảy ra với dụng dịch ran có 
hạn với nồng độ chát tần giam khi làm nguội, Trên gián đồ phá. độ hòa tan của Ấn trone 
Ph được biểu diễn bang đường công CE, Tại nhiệt độ cùng tính độ hòa tan của Sh trone 
ơœ là 19,2 1⁄24, nó giim dĩ Khí hà thấp nhiệt độ và chỉ còn 2 2 ở nhiệt độ phòng (20 ”C), 
Với hợp kim Pb - 1Ø Z4 Sn sự Kết tính bát đầu ở 310 7C và kết thúc ở 200 ”C với sự tạo 
tiến một phá œ duy nhất, Trong khoang từ 2060 đến T3UƒC phá này là ốn định do độ hòa 
tần lớn hơn TỔ 2 Sn. Song do ở các nhiệt độ thấp hơn 3U C độ hòa tầm thấp hơn Tủ 
Sh nên có sự tiết phú ra Khói ở. Dụng dịch rần Hết ra lượng Su thừa niìm dưới dụng 
phá B iu Šn nên hợp Kim đang xét có hài phá ứ và Ð. U nhiệt độ phòng, phí ớ cÍN còn 
2 §n. còn lượng Ph hòa tần trong ƒŸ bang không, nên có thể cói ƒ là Sn nguyên chất, 

Vậy ở nhiệt độ phông lượng phí đ là : (IOO-TO) /(100-2) = 092 hay 92 4: 

lượng phú j là : (TÔ-3)/(100-2)<= 00A hày 8 4. 

Đăng chú y là do xây ra ở trạng thái rần, ở nhiệt độ thấp sự khuếch tần khó khan 

nên phú thứ hài được tiết ru có đạng phân tần. nhỏ mịn. phân bố điêu trong nền phí mụ 


và có vài rÒ rất lớn trong cơ tính của các hợp kim. 
9.4.9. GIẢN ĐỒ PHA CÓ PHÁN ỨNG CÙNG TÍCH (EUTECTOIĐ) 


|?hún ứng cùng tích là phần ứng từ một phí rấn tạo ra đồng thời hai phát ran khitc : 
S số ii l[Nưng Shj 
có Vẻ tương tự như phần ứng cúng tính, chỉ khác ở đáy pha bạn đầu (khi làm nguội) 
không phái là phá lòng mà là phí ran, hơn nữa do tạo thành từ trạng thái rắn, nhiệt độ 
thấp nên cúc tỉnh thể trong hôn hợp hai phú này nhỏ mịn hơn nhiều so với tổ chức cùng 
tỉnh. Có thể pạp phản ứng này ở một số hệ như : Cu - 2n (hình 2.13). le - C (hình 
3.17). Trong hệ Cu-Zn điểm cùng tích ứng với điểm [?, tại nhiệt độ SRÄ ”C' dụng dịch 
ran ồ trên cơ sở cưit phí trung gián, phân hóa rủ đồng thời hịi phí Fan ý và g 
Ôi: ©——>* [y +E]. 
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~ 
c 
~ 


Tà cũng pạp tô chức cứng tích trong hệ [fe-C với lên gọi peclit, một tổ chức rất quan 


trong đòi VỚI thếp và nàng, 


2.4.3. GIÀN DỒ PHA CÓ CHUYỂN BIẾN THÙ HÌNH 


Nhiều nguyên tờ vũ hợp chất hóa học có chuyển biện thủ hình và các giản do hú 
củi chúng thường có dạng phức tạp hơn nhiều, với sự xuất hiện nhiêu đường ở khu vực 
dưới dường đạc, Gian đồ phá loại này có le tham gia được dùng rất phố biến hiện n:1V. 
như hệ [fe-C có ý nehii thực dụng rất lớn sẽ được khuo sắt ở mục 2.6, 


2.5. QUAN HỆ GIỮA DẠNG CỦA GIẢN ĐỒ PHA 
VÀ TÍNH CHẤT CỦA VẬT LIỆU 


9.5.1. TÍNH CHẤT CỦA CÁC PHA THÀNH PHẦN 


I'ha thành phần lái phái táo nên tô chức của vật liệu, Trường hợp tô chức là một phí 
tì phá thành phản dòng nhật với tô chức, tình chất của phá thành phân duy nhất dò 
cũng chính là tính chất của vật liệu, Trường hợp tô chức li hồn hợp của nhiều phá thì 
tính chất cửa vật liệu kí sự tông hợp 


hạy Kết hợp của tính chất cịc phá | 
thành phần, Như khiio sắt ở các phần 


Nhiệt độ 


trên, các phá thành phần tạo nên tô _ 

chức cưa vặt liệu có thể là cau TH oc † 

nguyen chất, dụng dịch ran, phá trung 

tin và thương pạp nhất là vật Hiệu với : - c—==— 
° 


tö chức hòn hợp giữa dụng dịch ran và 
phá trung gián. lẫy xem hết phá này 
có tính chất phụ thuộc vào các cầu Từ 


Iĩak chất 


thanh phần như thể nào? 

Như: đã nói. dụng dịch ran mang 
đạc tính cơ bản của câu từ chính (dụng 
môi) song chịu ảnh hướng rò rệt của 
thành phân càu tự họa tan, Khi đưa 
thêm cầu tử thứ hài vao, tĩnh chất biến 
đốt không đều : đâu tiên thay đổi rải 


mạnh. càng về sau mức độ tha dối Š 

cảng piäm đí (sẽ đạt đến cực trị trone ề 

trường hợp hòa tìm vỏ hạn), Vì the. h — 

như biểu thị ở hình 2.14. tính chất củi Thònh phễn “B 

dung dịch ran sẽ phụ thuộc vào nông Hình 2.14. Sư biên đổi tính chất của dụng dịch 

độ (chất tan) theo đường công, dốc lên rắn theo thành phần (nồng đỏ chất tan), vẽ 

hay xuống, nhiều hay ít là tV từng tương ứng với dung dịch rắn có hạn ¿ (phân 

Lính chất và theo từng hệ, Quan hẹ trên), P„. P7; là các tĩnh chất của cấu tử chỉnh 
(dung môi) 
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tính chât-nông dộ có thể xác định bảng tính toán nhưng thông thường được xác định 
bàng thức nghiệm. 

Khác với dụng dịch ran, phá trung giản chị xuất hiện khi đưa cau từ thứ hai vào với 
lượng đúng kế. hơn nữa lại có cầu trúc mạng khác hàn với các cấu từ thành phần. nên 
pha trung pian thường có tính chất không phụ thuộc vào thành phần và nói chúng khác 
hún tính chất của cúc câu tử nguyên chất. Ví dụ, các kim loại thường dẻo. đài và mềm 
còn các phú trung gian (hợp chất liên kim loại) thường giòn, nhiêu trường hợp có độ 
CỨng cao. 


2.5.9. TÍNH CHẤT CỦA HỒN HỢP CÁC PHA 


Tính chất của hỗn hợp các phá là sự tổng hợp hay kết hợp tính chất các phá thành 
phần. Nó tỷ lệ bạc nhất với tính chất của từng phá và số lượng của chúng. Ví dụ, mọt 
vật liệu có tô chức là hôn hợp của hai pha A và B, theo quy tác đồn bấy tính được 0Ð 2 
R thị tà có (IOO - 0) A. 

Pha A có tính chất đã cho 

li ?⁄x vũ phú Ê là: lúc đồ 

tính chải của vật liệu Ø\y sẽ 

lầy 

Đụ = (100-5)%P, tÐ9áP(, S 
hay 

®\ b Pa † 0%e(P):- | LÊN 

Quan hệ này có thê 
biểu diễn bàng hình 2.1ã: A M R 
tính chát. của vật hiệu biên 


đổi theo quan hệ bạc nhat 


với tính chất của hai phá kc 

thành phần cấn thành $ 

nên vật liệu hoạc biển đổi » 

theo thành phản với quan P 

hệ đương thăng (nổi tính 

chất cua hai phá đó). Tuy 

nhiên tổ chức cùng tích và 

cùng tình thưởng có tô 

chức hạt nhỏ đểu đặn nên 

thường có độ cứng. độ bền. Hình 2.15. Tỉnh chất của vât liêu là hỗn hợp của hai pha, vùng 


độ dẻo cao hơn giá trị được gach chéo. xê dịch tỉnh chất ở vùng phu cân thành phần cùng 


tính theo quan hệ đường ĐANG ĐẾ C To KP 
thăng. Cơ tính và một số tính chất của hợp kim hoặc hợp chất có thể không tuân 


theo quan hệ dương thang tại điểm cùng tình, cùng tịch và vùng phụ cận. 
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2.5.3. QUAN HE GIỮA DẠNG CỦA GIÀN ĐỒ PHA 
VÀ TÍNH CHẤT CÚA VẬT LIỆU 


Tren hình 2.16. đứa ra bốn (ng eị 


T 
+5 | 
Ÿ} l: 
` 
- 

P =- 
Íj 
A vỹ 8 
g) 


.~ 

+Ð 

K> 

-+Ầ 

— 
? 


A 


+ 


Tĩnh chđf 


„2 


Nhiệt độ 


Tính cáỡ! 


„ 


Ầ 


> 


ở) 


Hinh 2.16. Tình chảt của vất liêu và giản đô pha 


FT 


öl 


m đồ pha đơn giản thường gặp và sự thay 
đốt tính chất theo thành phần của mi dạng giản đó. 


t 


Trong trưởng hựp hệ các cau từ hòa tan võ han vào nhau. tính chất biển đôi 


đạu. 


theo thành phầm với quan hệ đường công có cực trị (hình 2.16a là trường hợp có cực 


Trường hợp hệ cầu tử có giàn đổ phá với tổ chức hỗn hợp thì tùy theo dạng hỗn 


hợp có hại Riếu sau đa: 
6 - VLH 
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- Hình 3.16b là giản đổ pha với hỗn hợp của hai cấu tử nguyên chất: ỗ dảy 
tính chất biến đối theo thành phần với quan hệ đường thẳng chạy suốt theo trục 
hoành từ Pa đến ?PỌ\,: 

- Hình 3.16c là giản đổ pha với hỗn hợp của hai dụng dịch rấn có hạn. do vậy 
tính chất biến đổi theo thành phần với hai quy luật : đường cong ở hai đầu mút ứng 
với hai dung địch rắn có hạn và đường thăng nổi điểm biểu thị tính chất của hai 
dung dịch rắn có hạn đó ở nỗng độ bão hòa (P„. Pạ): 

- Hình 3.16d là giản đồ pha với hỗn hợp của dung dịch rấn ( có hạn ) và pha 
trung gian. đo vậy tính chất cũng biển đổi theo thành phần với hai quy luật: đương 
cong ở đầu mút trái ứng với dung dịch rắn có hạn và đường thẳng nổi điểm biểu thị 
tính chất của dung dịch rắn có hạn này ở nồng độ bão hòa và điểm biểu thị tính 
chất của pha trung gian. 


2.6. GIẢN ĐỒ PHA Fe - C (Fe - FezC ) 


Giần đồ pha Fe - C ( chỉ xét hệ Fe - Fe:€ ) khá phức tạp. rất điển hình để mình 
họa các tương tác thường gặp và được sử dụng rất nhiều trong thực tế. Vì vạy hiệu 
rõ giản đồ này sẽ mang lại nhiều điều bổ ích. 

Nói là giản đồ pha Fe-C song trong thực tế chỉ khảo sát một phần (phần giàu 
Fe) với lượng chứa cacbon từ 0 đến 6.67% (tương ứng với hợp chất. xêmentit Fe,C) 
tức hệ Fe - FeaC. Ngoài ra còn có giản đỗ pha Fe - graphit là hệ cân băng ổn định 
nhất, song trong thực tế khó đạt tới, nên giản để pha Ee - Fe;C cũng được coi là cần 
bằng ổn định ( đúng hơn là cân bằng ổn định giả). 


2.6.1. TƯƠNG TÁC GIỬỮA Fe VÀ C 


Fe có hai loại mạng tình thể với ba dạng thù hình : mạng lập phương tâm mặi 
tổn tại trong khoảng 911 - 13932”€ có ký hiệu y-Fe. côn ngoài khoảng đó là mạng 
lập phương tâm khối : dưới 911” có ký hiệu ơ-Fe và 1392 - 1ã39”°G (nhiệt đo 
chảy) có ký hiệu ö-Fe. Khi đưa © vào, trước tiên nó hỏa tan trong Fe tạo nên cac 
dung dịch rắn xen kẽ và làm thay đổi các nhiệt độ chuyển biến thù hình. khi vượi 
quá giới hạn hòa tan lượng cabon thừa kết. hợp với Fe thành Fe›C. 

Khả năng hòa tan € của Fe rât khác nhau tùy thuộc vào kiểu mạng tỉnh thể. 
Các loại lỗ hổng tảm mặt và bốn mặt trong hai kiểu mạng đã được trình bày ở hình 
1.19 (chương 1). Bằng những tính toán cụ thể có thể thấy rằng mạng lập 
phương tâm khối có nhiều lễ hổng song mỗi lỗ hổng có kích thước qua nhỏ (lớn nhất 
là loại bốn mặt cũng chỉ đạt 0221 đường kính nguyên tử Fe. tức khoảng 
0.062 - 0.074 nm) so với đường kính nguyên tử € (0.142 - 0.1ã4 nm). cho nên về lý 
thuyết œ-Ee và 8-Fe không hòa tan được C. Trong thực tế vẫn có sự hòa tan rất 
nhỏ, người ta cho rằng lượng cacbon hòa tan này nằm ở các khuyết tật mạng. đặc 
biệt là ở biên giới. Còn mạng lập phương tâm mặt có khả năng hòa tan đáng kể €, 
do lỗ hổng tâm mặt có kích thước khá lớn (0.109 nm ) có khả năng thu xếp để chứa 
nguyên tử cacbon với ty lệ tối đa khoảng trên dưới 10%. 
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9.6.9, GIÁN ĐỒ PHA Fe - FezC 


Giản đồ pha Fe - € chỉ trình bày đến thành phân của xêmentit ( FeaC ) với 
6.67% C. 


Ý+ Xe + Lê 


127 


— 
tœ 
> 
+ 
> 
SG 
Ũ 
+ 

C 
¬ 
hờ 
®) 
¬ 
+Q) 
~ ` 


P+ Xe +Lễ 


(PtXe] 


F 0.8 1 221w 3 4 %3 § 6 €,É7 
= Thếp——>— 6øng 


Hình 2.17. Giản đồ pha Fe - C (Fe - Fe¿C) với cắc khu vực tổ chức khác nhau 


ABCD - đương lỏng, AHJECF - đương đăc ES - giới hạn hoa tan C trong y-Fe, 
PQ - giới hạn hoa tan C trong r-Fe, ECF - đường cùng tình, PSK - đường cùng tích 


Các tổ chức tạo thành với tên gọi đây đủ được trình bày ở hình 3.17. Trong giản 
để pha này có đầy đủ ba chuyển biến điển hình đã khảo sát: 
- Chuyển biển bao tỉnh xảy ra ở 1499PC trong các hợp kim 0.1 - 0.5%C (đường 
HJHB): 
hư Hỏi 
ùN # đấy #=—>=++- #nc 
111117 
- Chuyển biển cùng tỉnh xây ra ở 1147 °C trong các hợp kim 2.14 - 6.67%€ 
(đường BCE) 
Hư nai 
là: 6© - -~+* (ywy + Fe¿€): xWhị 
THỊ 
- Thường gặp hơn cả là chuyển biển cùng tích xây ra ở 797 "G trong mọi hợp 
kim (đường PSK )- jữuới 
Wâu te *% (ø ®% RaACƒT, 
ghế (2.3) 
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q) 
Hình 2.18. Tổ chức tế vi của ferit (a) và austenit (b) (x 500) 


2.6.2.1. Các tổ chức một pha 


Các tổ chức một pha trên giản để là L. ð, ÿ.ơ. e4, graphit. Dưới đầy chỉ 
nói về bôn pha cuôi: 

Ferf (œ, F. a-Fe ()- là dụng dịch rắn xen kẽ của € trong œ-EFe với mạng lạp 
phương tâm khối (ư = 0.286 - 0.290nm) song do lượng hòa tan qua nhỏ ( lớn nhat 
là 0.02% € ở 797C - điểm P. ở nhiệt độ thường còn 0.006% - điểm Q) nên có thể coi 
nó là œ-Ee. chỉ có tính sát từ đến 768ˆ€, Trên giản đồ vùng tốn tại của nó là GPQ 
(tiếp giáp với œ-Fe trên trục Fe), Cơ tính của ferit chính là của sắt nguyên chất : 
dẻo, đại, kha mềm và kém bên, Trong thực tế ferit có thể hòa tàn Sĩ Mn, PC... 
nên sẽ cứng và bền hơn. kém dđếo đạn đi, Ferit là một trong hài pha tồn tại ở nhiệt 
độ phòng và khi sử dụng, song với tỷ lệ cao nhất, Tổ chức tế vị của ferit trình bày ở 
hình 3.18a có dạng những hát đa cạnh, sang, 

Austenit (7. A. 7-Fe (C) ) là dụng địch rắn xen kẽ của € trong 7-Êe với mạng 
lập phương tâm mặt (Cơ s 0364 nmì ) với lượng hóa tan đang kẻ ( tới 3.14% Củ 
1147€ - điểm B. ở 7377C còn 0.8% € - điểm 6), có tính thuận từ. Austenit chỉ tổn 
ta ở nhiệt độ cao trong vũng NJIESG ( tiếp giáp với ÿ-Ee trên trục Fe ) nên không 
có quan hệ gì đến hợp kim được sử dụng ở nhiệt độ phòng. nhưng lại đóng vai trô 
chủ yếu trong gia công và nhiệt luyện. Với tính dếo cao và chịu biển đạng đếo tốt. 
nó là tổ chức của thép khi biển đạng nóng. Làm nguội austenH với tốc độ khac 
nhau sẽ nhận được các tổ chức đạp ứng được các vêu cầu đa dạng khi sử dụng và 
gia công. Tổ chức tế vị của austenit trình bày ở hình 2.18b có đọng các hạt đa cạnh 
sáng, có thể với màu đậm nhạt đôi chút (đo định hướng khi tâm thực ) và các đường 
song tình (song song ) cắt ngàng hạt, 

Xêmetit (Xế., Fe:C) là phá xen kế với kiểu mạng phức tạp có công thức Fe¿C và 
thành phần 6.67% C. ứng với đường thẳng đứng DEKL, trên giản đổ. Đặc tính của 
xêmentit là cứng và giỏn. cùng với ferit nó tạo nên tổ chức của hợp kim 


Fe - €. chỉ cần lượng nhỏ ( trên dưới 10% ) và phân bố phân tần trong ferit sẽ làm 
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tàng mạnh độ bên, độ cứng. Xementit đứce cói là phá cần bảng, ổn định song không 
hoàn toàn vì ở nhiệt độ từ 650” có quái trình phạm hóa rất chậm ( trong vải năm ) 
thành Fe và øraplhit. tuy nhiên điểu này hàu nh không gạp đổi với thép (tượng € 
không cao). 

Œrajphtf chỉ được tạo thành trong hạp kim Fe - C cao và chứa lượng Sĩ đang kể. 
lá một phá quan trong trong tổ chức của gang (mục 7,8). 


2.6.2.2. Các tổ chức hai pha 


Đeclit (viết tất: P) là hỗn hợp cùng tích của ferit và xementit tạo thành từ dụng 
dịch rắn austenH với 0.8%6C và ở 727C như phần ứng (2,9), 

Trong peclit có 889% ứ và 12% Fe,C và phan bố đếu trong nhau. nó kết hợp 
được cặc đặc tính của hai pha thành phần nên kha bên cứng, đủ đếo dài, đạp ứng 
được cac vêu cầu của vật liệu kết cau, Peelit là tổ chức hài pha có mặt trong hầu 
hết các loại vạt hiện Fe - CC, Người tà phần biệt hài loạt - peclit tấm và peclit hạt. 
Ï*eclit tam ( hình 3.19) có cần trúc lớp hoạc tâm. tức là hài pha này dưới dạng lớp 
nam xen kế đến với nhau, nên miạt cät ngàng để lại các vạch theo cùng một hướng, 
trong đó vạch tôi mồng ít hơn là xêmentit, vạch sáng là ferit nên tổng thể có đạng 
vàn. Pechit hạt ( hình 3.19h) ít gặp hơn. có cầu trúc hạt tức xêmentit ở đạng thú 
gọn nhất - hạt phần bê đếu trên nển ferit, So với pechit hạt. pechit tấm có độ bền. độ 
cứng cao hơn đôi chút và đọ đệo, độ đại thấp hơn. Anstenit đồng nhất để tạo thành 
peclit tấm. còn austenit kém đồng nhật dẻ tạo thành peelit hạt. 


Hinh 2.19. Tổ chức tê vị của oeclit tảm (a) và pecht hạt (b) (x 500) 


Lêđêburit (viết tắt , Lễ) là hỗn họp cùng tỉnh của austenit và xêmentit tạo 
thành từ pha lông với 4.3% € và ở 11477€ như phần ứng (2.1). tuy nhiên khi làm 
nghội tiếp tục austenit lại chuyen biện thành peclit nên tổ chức tế vi (hình 2.20) 
cuôi cùng là hồn hợp của peechit (am) với xementit. Lêeđêhburit cứng và giòn (vì có tới 
9/3 là xêmentit) và chỉ có trong hợp Ra Fe - C ở dạng gàng trắng, loại Ít gập. 
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Cac ký hiệu và tên 
trên giàn đồ pha Ee - FesC 
đã thông nhất quốc tế với 
các nghĩa như sau : kỷ 
niệm cac nhà khoa học lỗi 
lạc trang ngành là Robert 
Austen (ngươi Anh) cho 
pha austeni, Ledebur 
(người Đức) cho tô chức 
lêđêburit. các từ ferrum 
(sắt. tiếng latinh) cho pha 
ferit. pearl (vân ) cho tổ 
chức pechit.. cement (cứng 
như ximăng) cho pha 


Hình 2.20. Tổ chức tế vi của lêđêburit 


` ( x 500) 
xenmentit. 


9.6.3. KHÁI NIỆM VỀ THÉP, GANG - PHÂN LOẠI 


Thép và gang đều là hợp kim Fe - € ( ngoài ra có thể có ít nhiều các nguyên tô 
khác ) trong đó phân biệt : ít hơn 2.14 %€ là thép, nhiều hơn 3.14%€ là gang. Một 
cách gần đúng có thể thấy điểm E trên giản đồ pha phân biệt hai loại vật liệu này: 
bên trái E là thép, bên phải E là gang. Chính điểu này giải thích rất rõ các đạc tính 
chủ yếu khác nhau giữa chúng. 

Như vậy về nguyên tắc mọi thép (có lượng Ở khác nhau) khi nung nóng cao hơn 
đường GSE tương ứng đều chỉ có một. pha duy nhất là austenit với độ dếo rất cao, 
rất dễ biến dạng nóng. Chính vì vậy thép là vật liệu đếo. được cung cấp dưới dạng 
ban thành phẩm cần nóng (thanh. ống. tấm. hình. ...) rất tiện lợi cho sử dụng, 
ngoài ra còn khá nhiều thép có khả năng biến dạng nguội. Thép càng ít cacbon thì 
khả năng chịu biển dạng của nó càng cao. tính đúc càng thấp. ít được sử dụng đẻ 
đúc chỉ tiết. 

Ngược lại với thép. khi nung nóng gang không bao giờ đạt được tổ chức hoàn 
toàn austenit nên không thể chịu biển dạng nguội lần nóng. song để bù lại nó có 
nhiệt độ chảy thấp hơn, trong tổ chức có cùng tỉnh thì khả năng điền đầy khuôn cao, vì 
thế gang là vạt liệu đúc ( đúc các vật phẩm định hình như chỉ tiết máy phức tạp. 
ông. ...). Gang có thành phần càng gắn cùng tính thì tính đúc càng cao. Nói chung 
tính dếo của gang rất thấp. mặc dù một số loại có tính dẻo nhất định song chúng 
không bao giờ được đem biến dạng dẻo. ` 

Khi lượng eacbon nằm trong vùng giap ranh giữa thép và gang (1.8 - 3.2% €) 
cả tính đúc lần tính chịu biển đạng dẻo đều kém và lúc đó xếp vật liệu vào nhóm 
nào là tùy thuộc vào cae thành phần khác và công dụng. 

Căn cứ vào tổ chức khác nhau trên giản đồ pha Ee - Fe¿€ (hình 3.17) có ba loại 
thép : trước cùng tích, cùng tích và sau cùng tích. 
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Thép trước cùng tích có lượng cacbon thấp hơn 0.80% (0.10 - 0.70), tức ở bên 
trai điểm S, với tổ chức ferit - peclit (hình 2.31). 


Hình 2.21. Tổ chức tế vị của các thép trước 
cụng tịch 0,10%CŒ (a) 0,40%€Œ (b) va 
0 ö0%C (4c) (x 500) 


Theo tính toàn từ quy tắc đòn bẩy khi lượng cacbon tăng lên thì tỷ lệ phần 
peclit (màn tôi) trong tổ chức tăng lên, còn ferit ( phần sáng ) giảm đi. Nếu không 
chứa cacbon (hay quá ít : 0.09 - 0.05%) có thể coi là sắt nguyên chất với tổ chức hầu 
như là ferit ( hình 2.18a), tức là màu sang hoàn toàn. Với 0.1% (hình 2.21a) phần 
tôi (peclit) khoảng 1/8. với 0,40% (hình 32.31b) là 1/2 và với 0,60%C (hình 2.21c) là 
3/4. cuối cùng với 0.80% ( hình 3.19a) thì toàn bộ là mầu tôi. Vậy đôi với loại thép 
này lượng cacbon của nó tính băng tỷ lệ phần tối (peclhit) nhân với 0,8%. 

Thép cùng tích với thành phần 0.8%C (có thể xê dịch một chút) tức ứng với 
điểm S. có tổ chức chỉ gồm peclit ( hình 3. 19), 

Thép sau cùng tích với thành phản lớn hơn 0.80%€ ( thường chỉ tới 1,50%. cá 
biệt có thể tới 3.0 - 3.2% ) tức ở bên phải điểm S có tổ chức peclit - xêmentit thứ hai 
ở dạng lưới sang như biểu thị trên hình 3.23. t 
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Với thép trước cùng tích có tổ chức ferit - peclit cần phản biệt ferit trước cung 
tích (tạo thành trước khi xaâv ra phần ứng cùng tích) và ferHf cùng tích (tạo thanh 
trong phần ứng cùng tích). rõ ràng loại ferit trước là đóc lập có đạng hạt còn loại 
sau là dạng hỗn hợp năm xen lần với xêmentit trong pecht. Tương tự. với thép sau 
cùng tích cùng phân biết xementif sau cùng tích (tức xementit thứ hàn! với 
xêmentift củng tích năm! trong 


peclIt. SànWN S\ 
E\ .” C x3 š —N Xi Jy ¬=à. 
Đề đơn giản hóa việc gọi ">> JÊ Xe 


tên các chuyển pha trong hợp 
kim Fe - € (chủ yêu cho thép ) 
người ta ký hiệu các đường 
trên giản đồ pha băng chữ A 
(từ arrêt tiếng Phaạp nghĩa là 
dừng. vì khi có chuyên biển 
pha nhiệt độ bị dừng lại ) với 
các số 1. 3, 3, 4 theo thử tì từ 
qưới lên. 

A,- đường PSK ứng với 


Ê%. xi ao : : Hình 2.22. Tổ chức tế vị của thép cacbon sau cùng tịch 
chuyên biển austeniIf «> peclit 


b9) 
có trong mọi loại thé): V5 @ SỔ Dhptỷ 


Az- 768 ”C - điểm Cun 
(chuyển biển từ tĩnh) của lerit: 

Ax¿ - đường GS tiết ra ferit trước cùng tích. chỉ có trong thép trước cùng tích: 

A › ¬ đường BS tiệt ra xêmentit sau cũng tích, ehÏl có trong thép sau cũng tích, 

A,- đường J]N chuyên biển 6 <> ÿ. 

Chúng được gọi là cac điểm (hày nhiệt độ ) tới hạn, 

Để phân biết, cùng một điểm tới hạn trong hai trường hợp : nung nóng (cao 
hơn) và làm nguội ( thấp hơn nhiệt độ cần bàng theo giản đồ pha ) người ta ký hiệu 
thêm chữ r cho trưởng hợp làm nguội ( refroidissement) và e cho núng nóng 
(chauffage) đặt sau chữ A. Ví dụ : Ar,. Ác¿. Ar;, Ác. Aruu,, AC. 

Có nhiều loại gang song chỉ gang trắng mới có tổ chức phù hợp với giản đồ phá 
Fe - Fe;C ( dùng ở đạng gang nguyên liệu để luyện thép). Theo sự khác nhau về tô 
chức gặp ba loại gang trắng sau: 

- Gang trắng cùng tình với khoảng 4.3%C, tại điểm €, chỉ có tổ chức lêđeburiH 
(hình 3.31): 

- Gang trắng trước cùng tỉnh với lượng C< 4.3%. bên trải điểm €: 

- Gang trắng sau cùng tình với lượng C > 4.3%. bên phải điểm €. 

Tổ chức tế vị của gang trắng trước và sau cùng tình trình bày ở hình 3.33, 

Cần chú ý. các tổ chức tế vi vừa trình bày ứng với giản đồ pha Ee - Pe,q chi 
phù hợp với thực tế khi hợp kim có hai nguyên tô chủ vếu là Fe - € (tức lương 
nguyên tô lẫn vào nhỏ) và ở trạng thai ủ ( làm nguội chậm ). Khi lầm nguội nhành 


hợp kim có thể có tổ chức không cân bảng. không phù hợp với giàn đồ phá. 
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Hình 2.23. Tổ chức tẻ vị của gang trắng trược cung tình (3) và sau cùng tỉnh (b) (x500) 


2.7. SƠ LƯỢC VỀ GIẢN ĐỒ PHA CỦA HỆ BA CẤU TỬ 


Hệ bà cầu tử với nhiều nhất bà veều tổ có thể tháyv đối là nhiệt độ và hai thành 
phầm, Thành phần thứ bà phụ thuốc vào hai thành phầm đầu. ví dụ, %CC = 100% - 
(6A + %B ), không thê biều điện trọn ven trên mọt mật phảng mà phải trong 
không gian với mát phíing đầy biều điển thành phần, côn chiều cao biểu diễn nhiệt 
do Trong Không giầm do có những mật ngàn cách tạo ra các vùng pha khác nhau. 


3.7.1. PAM GIÁC NÓNG ĐỘ 


Một tam giác đếu có thể biểu thị thành phần các cầu tử Chình 3.94 a) với các 
đạc tỉnh sau đáy: 

- Các đình của tìm giác (Á.B.C) tướng ứng với các cầu tử nguyên chất, ví dụ, 
đỉnh Á ứng với 100% A hay cầu tử A: 

- Cục cạnh tam giác CAIB, BC, AC) tương ứng với các hệ hai cấu từ như cạnh 
AB - hệ A-B. điểm D tren AC ứng với thanh phần TO9%C 1 309% A (không có Bì: 

- Cúc điểm nam ở trong tạm giác nồng độ tướng ứng với các hệ ba cau tử. ví dụ, 
cđiếm K- 10% A E 7092 + 209C, Điểm càng gần đỉnh nào thì chứa càng nhiều cau 
Lử ứng với đỉnh đó Cnhứ K gầu đỉnh B nhất nên chứa nhiều cấu tử B nhất): 

- Các điểm nam trên đường thăng song song với mọt cạnh sẽ có thành phần của 
cầu từ ứng với đỉnh đối điện (các hợp kim nam trên đường ức đều có 30% BỊ. 

Cũng có the tỉnh tỷ lệ các phá bằng quy tác đồn bấy trong hệ ba cấu từ. Giả sử 
vạt liệu ÄM có hai phá ứ và 6 thì bà điểm đó phải ở trên đường thắng như hình 3.24b 
biêu thị và tỷ lệ từng pha như sau; 


Mb Mụu 
q - b - 
dỦ da 
Khi vạt liệu AZ' có bà phá ới .Ô/. ci thì điểm Mƒ phải nắm trong tam giác 


Öei ( hình 3.24) mà tự lẻ từng pha như sau: 
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Hình 2.24. Tam giác nồng độ 


9.7.2. MỘT SỐ HỆ ĐƠN GIẢN VÀ CÁC MẶT CẮT 


Nếu ba cấu tử hòa tan vô hạn vào nhau ở trạng thái rắn cũng như lỏng thì giản 
đồ pha của nó có đạng như ở hình 3.2. 

Các mặt lông (mặt cong trên) và đặc (mặt cong đưới) úp vào nhau và nối với 
nhau ở ba điểm A. B, C ứng với nhiệt độ chảy của các cấu tử nguyên chất. Để dễ 
dàng xác định tọa độ của các mặt lông . đặc người ta đùng các mặt cắt ngang ( mặt 
cắt đẳng nhiệt) rồi chiếu các giao tuyển tạo thành xuống tam giác nồng độ và sê có 
được các đường đồng mức. Ví dụ. các mặt cắt đẳng nhiệt với các đường đồng mức 
như thế của hệ Mn - Cu - Ni được biểu thị ở hình 2.27. 

Băng các đường đồng mức như vậy cũng đủ để xác định với độ chính xác cho 
phép. nhiệt độ bắt đầu và kết thúc kết tỉnh của hợp kim y là khoảng 920”€ và 
900C. 

Trong trường hợp cần nghiên cứu sự thay đổi tổ chức theo nhiệt độ của một loại 
vật liệu có thành phần đặc trưng (ví dụ của một cấu tử không đổi ) thì có thể khảo 
sát mặt cắt đứng tương ứng ( song song với một cạnh của tam giác nỗng độ) như 
biểu thị ở hình 3.26. Trông bề ngoài nó có vẻ giống như giản đổ pha hệ hai cấu tử. 
song lại không có đầy đủ các tính chất thực thụ nên có tên là giản đồ pha hai cấu tử 
giả . Các mắt cắt này cho biết chính xác nhiệt độ chuyển biến pha và tổ chức tổn tại 
của mọi vật liệu có thành phần quy định ®iểu thị trên trục hoành) , song các đường 
trên đó không biểu thị đúng thanh phân pha ở nhiệt độ tương ứng nên càng không 
thể áp đụng quy tắc đòn bẩy để tính tỷ lệ giữa các pha. 
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8 L 
A 4 
K= kẻ 
_s 
= 
$ | 
~ 
tt 
s 
(A) (8) 
E —> E 
%B = cons† %£ 
(c) Fhành phần 
Hình 2.25. Dang không gian của giản Hình 2.26. Mặt cắt đứng của hê 
đỗ pha hê ba cấu tử hoa tan vô hạn có %B = const 


vào nhau ở trạng thải rắn và lỏng 


% Ni 


Hinh 2.27. Hê Mn - Cu - Ni với các mặt cắt đẳng nhiệt 
(đương liền - mặt lỏng, đường chấm - mắt đặc) 


Nếu ba cấu tử hoàn toàn không hòa tan vào nhau ở trạng thái rắn. tạo nên hỗn 
hợp của các cấu tử nguyên chất thì giản đồ pha của nó có dạng như hình 3.28. Mặt 
lông có dạng của ba mặt cong xuất phát từ các đỉnh A.B.C và từng đôi một cắt 
nhau theo ba đường cong Bị BE. BạB, ExE và ba đường này cùng hội tụ ở điểm 
thấp nhất E. Mặt đặc là mặt phẳng đẳng nhiệt A B € chứa điểm E. Các điểm E,, 
B„.E¿ là các điểm cùng tỉnh hai cấu tử: Bị E.E,B. BE. là đường biến đổi thành 
phần của pha lỏng khi kết tỉnh ra cùng tỉnh hai cấu tử tương ứng. E là điểm cùng 
tình ba cấu tử. tại đó có phần ứng : 
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HuyHấi 
lạ, « K LÄ+t H11 
Giíng 

Với kiều giản để phá này việc sử dụng các mật cất đẳng nhiệt rất tiện lợi, vì cac 
phá có thành phần cô định (cau tử nguyên chát ). Hình 3.29 trình bày các mật cất 
đẳng nhiệt của hệ Pb-Sn-Bi. Ở đầy không biểu thị mặt đặc vì nó cùng nhiệt độ với 
điểm cùng tình bạ cầu tử (96 "“C ), Vị dụ, xét hợp kim D ; 60%Phb + 290% Sn + 20% 
Bi. nó bất đầu kết tỉnh ra Pb ở nhiệt độ khoảng 19ã” C ( giữa 200°C và 17ã”€). 
kÌu nhiệt độ giảm: đi còn 173ã ”C hợp kim lông còn lại chứa khoảng 40% Pb + 30% Sn 
+ 30% Bi ( điểm øứ ) sẽ bất đầu kết tỉnh ra cùng tình (Ph + §n ) với 6ã% Šn + 3ã% 
Pb. cuối cùng hợp Kim lông côn lại khi ở 96 ”C kết tình ra cùng tỉnh ( Pb + Sn + Bì ) 
với thành phần tương ứng là 332. 16. 532%, 


(A) 


(€) 


Hình 2.28. Dang không gian của giản đỗ pha hệ — Hình 2.29 Hệ Pb-Sn-Bì với các mặt cắt đẳng nhiệt 
ba cấu tử hoàn toản không hoa tan vào nhau Ở 
trang thái rắn 


2.7.8. GIẢN ĐỒ PHA CỦA HỆ XỈ CaO - SiO; - Al,O; 


Elử huyện hợp kim Fe thường dùng xi hệ CaO - SIO, - Al,O+ mà giản đồ pha 
của nó được trình bày ở hình 3.30. Các cau tử này không hỏa tan lần nhau ở trạng 
thải rắn, tạo nên một loạt các hợp chất phức tạp không những của hai trong số các 
cấu tử trên (như CaO.S:O,. 3CaO,SIO,.. Al,O,.SIO,.. v.v.) mà còn của cả ba cấu tử 
(như GaO.AI,O:.2B1O,. 2CaO AI,O,S1IO.. v v) 
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S(n0A|;0; 5(a0 3Ai;0, (20AlzÐy 3Cg0 5AI20; 
% Ala03 


Hình 2.30 Giản đỗ xi CaO - SIO; - AlaO; 


30 5Als0; 


Hình 2.31. Góc thưởng dung nhất của giản đô xỉ CaO-SIO¿-Al;O, 
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Tuy ban đầu giản đồ có dạng rất. phức tạp. nhưng nếu biết chia thành từng tam 
giác nhỏ hơn thì mỗi tam giác này lại có kiểu giãn đổ pha kha đơn giản. Ví dụ, góc 
giản đồ ở hình 2.31 qua thực nghiệm có thể phân thành ba giản đồ pha cơ bản sau: 

1) SIO, - CaO.S¡O; - CaO.AlI,O:.2SIO, : 

3) CaO.S1O; - GaO.Al,O:.25IO, - 2CaO.Al,O;.SIO, và 

3) CaO,S1O; - 2CaO.Al;O:.SIO; - 2CaO.SIO,. 

Từ hai giản đồ này đễ dàng tính được nhiệt độ chảy ( hoàn toàn ) của các xi với 
thành phần khác nhau, từ đó xác định được trạng thải ở nhiệt độ luyện xỉ đã cho 
(đã kết tình chưa, nếu lỏng thì bị quá nhiệt bao nhiêu và có thể dự đoán về độ chảy 
loãng). 
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Chương 3 
KHUẾCH TắN Và CHUYỂN PHñ TRONG VẬT LiỆU 


3.1. KHUẾCH TÁN TRONG VẬT LIỆU 


Khuếch tán là sự chuyển chổ ngẫu nhiên của các nguyên tử đon, phân tử) do 
đao động nhiệt . Khuếch tán của nguyên tử A trong nền của chính loại nguyên tử 
đó (A) gọi là £ khuếch tán. Khuếch tán của nguyên tử khác loại B với nồng độ nhỏ 
trong nền A gọi là khuếch tán khác loại. Điều kiện để có khuếch tán khác loại là B 
phải hòa tan trong A. Khuếch tán của cả A và B trong nền A hoặc B gọi là khuếch 
tán tương hỗ. Trong khuếch tán khác loại và khuếch tán tương hỗ luôn có dòng 
nguyên tử theo chiều giảm nồng độ. Trong tự khuếch tân cũng có đồng nguyên tử, 
nếu nguyên tử khuếch tán là đồng vị phóng xạ (A*). 

Khuếch tán có vai trò quan trọng trong nhiều quá trình công nghệ chế tạo vật 
liệu như kết tỉnh, thiêu kết, tạo lớp bán dẫn p-n,..., trong công nghệ xử lý nhiệt 
như ủ đồng đều thành phần, ủ kết tỉnh lại, chuyển pha khi nung và làm nguội 
chậm, hóa giả, hóa nhiệt luyện. ... và trong sử dụng vật liệu: quá trình oxy hóa. 
tI@ su: 

Những số liệu thực nghiệm khuếch tán (nhận được chủ yếu từ định luật Fick) 
và những hiểu biết về bản chất khuếch tán (mà cơ chế khuếch tán là nội dung quan 
trọng) có thể góp phần giải quyết những vấn để của công nghệ vật liệu. 


3.1.1. ĐỊNH LUẬT KHUẾCH TÁN 


3.1.1.1. Định luật Fick I và hệ số khuếch tán 


Định luật Fick I nêu lên quan hệ giữa dòng nguyên tử khuếch tán /J qua một 
đơn vị bể mặt vuông góc với phương khuếch tán và gradient nồng độ dc/dz: 
dc 


jJ =—D.—— = -D.gradc, (3.1) 
dx : 


trong đó dấu trừ chỉ đồng khuếch tần theo chiều giảm nồng độ; 


D - hệ số khuếch tán. thường đo bằng cm”⁄s. Trong nhiều trường hợp, D 
phụ thuộc nhiệt độ theo quy luật: 
D = D,.exp(-Q/RT), (3.2) 
ở đây D, - hằng số, cm”/s: 
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Q - hoạt năng khuếch tán, 

kcal/mol; | | 
T - nhiệt độ khuếch tán, E: HC Í 
R# - hằng số khí, | : 
R=1,98 cal/mol. 

Từ những trị số DĐ, và Q có 
thể xác định hệ số khuếch tán D 
ở nhiệt độ bất kỳ và đặc điểm của 
quá trình khuếch tán (cơ chê 
khuếch tán). 

Trên hình 3.1 biểu diễn sự 


phụ thuộc hệ số khuếch tán khác 
loại của Cu trong AI trong hệ trục <ả 


lgD ~ 1T. Ö trạng thái rắn ( nhỏ f0 C0U....J00: - GIÓ “uc 
hơn 660 ”C) D tăng rất nhanh 
theo nhiệt độ: còn ở trạng thái 
lỏng DỊ, thay đổi không đáng kể: 
trong nhiều trường hợp Dị, được xác định theo biểu thức: D¡= const.(77n ). n là độ 
sệt; ở gần nhiệt độ nóng chảy Dị, khoảng 10” cm”/s. Hệ số khuếch tán tăng vài cỡ 
số khi chuyển từ trạng thái rắn sang lỏng. Ở trạng thái rắn độ đốc của đường 
IuD=/(T) là Q /R. Do đó từ trị số D ở hai nhiệt độ khác nhau, có thể xác định 
được D, và Q. Trên bằng 3.1 trình bày trị số D, và Q trong một số vật liệu. 


Hình 3.1 Hè số khuêch tán của Cu trong AI phụ 


thuộc vào nhiệt đê 


Bảng 3.1. Số liệu thực nghiệm D, và Q 


Chất Vùng nhiệt Q, D ở nhiệt đô, cm^/s 
khuếch tán độ, ”C kcal/mol 500°C 200°C 


450-650 


700-750 


500-750 


350 - 750 


500-1000 


Polyetylen 


Caosu tư nhiên 
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3.1.1.2. Định luật Fick II 


Nếu nồng độ ¿ không những là hàm của x mà còn phụ thuộc vào thời gian ứ thì 
để thuận tiện người ta sử dụng định luật Fick II. Biểu thức của định luật Fick II 
trong trường hợp hệ số khuếch tán không phụ thuộc nồng độ như sau: 
& đc 


= 'ửớ ` ;...“ (3.3) 
2 


Nghiệm của phương trình (3.3) trong trường hợp khuếch tần một chất có nồng 
đọ c„ trên bể mặt vào bên trong mẫu với nồng độ ban đầu cc (c„> cạ) có dạng: 
c(x,t) = c, - (c;-cạ) erf(x /2V l1), (3.4) 
trong đó erf(L) - hàm sai của đại lượng L. được tính sẵn trong các số tay toán học. 
Từ biểu thức (3.4) thấy rằng c(«£) tỷ lệ với (œx / 2vJ).7) nếu e, và c„ là hằng số, 
có nghĩa chiều sâu + của lớp khuếch tán với nôỗng độ e nào đó tỷ lệ thuận với v4 /)./. 


3.1.2. CƠ CHẾ KHUẾCH TÁN 


Cơ chế khuếch tán giải thích trị số 2, và Q, tìm hiểu bản chất của những quá ' 
trình dịch chuyển nguyên tử (on, phân tử) trong những vật liệu khác nhau. 


3.1.2.1. Trong dung dịch rắn thay thế 


Trong loại vật liệu này, các nguyên tử khuếch tán theo cơ chế nút trống, tức 
nguyên tử dịch chuyển đến nút trống bên cạnh. Để bước dịch chuyển như vậy thực 
hiện được, cần có hai điều kiện; 

- Nguyên tử có hoạt năng G*„ đủ để phá vỡ liên kết với những nguyên tử bên 
cạnh. nới rộng khoảng cách hai nguyên tử ở giữa nút trống và nguyên tử dịch 
chuyển (nguyên tử 1 và 2 trên hình 3.2a). Số lượng những nguyên tử có hoạt năng 
như vậy tỷ lệ với exp (-AG”„ / k7): 

- Có nút trống nằm cạnh nguyên tử: nồng độ nút trống tỷ lệ với exp (-AGÌ;/ k7). 
trong đó AG ; là năng lượng tạo nút trống, tức năng lượng cần để tách nguyên tử 
khỏi nút mạng trong mạng hoàn chỉnh; năng lượng này tỷ lệ với nhiệt hóa hơi, 

Như vậy khả năng khuếch tân phụ thuộc vào xác suất của hai quá trình trên 
và hệ số khuếch tán có thể viết dưới dạng: 

D = const. exp (-AG”; / &T). exp (-AG”„ / &T). (3.5a) 


Nếu tính đến quan hệ G = H - 7S, trong đó H là entanpi. S là entropi và biểu 
thức (3.2) của DÐ, có thể xác định @ và Dụ: 


Q = AH Ỷ AH? : (.5b) 
D, = const. exp [(AS r+ AS”u) / k]. (3.5c) 


Bằng cách so sánh @ và tổng AH'„ + AH; có thể dự đoán sự có mặt của cơ chế 
nút trống trong vật liệu cụ thể. Trong nhiều kim loại AH”„ + AH”¿= 1-3 eV/nguyên 
tử và (ASỲ; + ASỶ„)/& = 2. từ đó D, = 0.1 - 10 em7/s. 


7 - VLH 
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Hoạt năng khuếch tán Q liên quan đến năng lượng tách và dịch chuyển nguyên 
tử khói nút mạng, do đó: 


Q ~ bạc ~ XI (3.5d) 


Như vậy tại nhiệt độ đã cho, vật liệu có 7T, càng lớn thì Q càng lớn và Ð càng 
nhỏ. Khả năng tạo nút trống cạnh nguyên tử khác loại và cạnh nguyên tử dung 
môi là khác nhau; do đó hệ số khuếch tán của nguyên tử khác loại khác với hệ sô 
khuếch tần của nguyên tử dung môi. Tuy nhiên, trong nhiều trường hợp sự khác 
nhau này không quá 15% đối với Q và một cỡ số đối với D,. 


lượng 


Ngng 
Năng lượng 


b) Vị trí” 


Hình 3.2. Mô hình khuếch tán theo cơ chế nút trống (a) và cơ chế giữa nút mang (b) 
Bên dưới là đường cong thay đổi năng lương phu thuộc vào vị trí 


3.1.2.2. Trong dung dịch rắn xen kẽ 


Các nguyên tử hòa tan theo nguyên lý xen kẽ thường có đường kính nhỏ (ví dụ 
H,O,N,C,...) có thể chuyển từ vị trí lỗ hổng (giữa các nút mạng) này sang lỗ hổng 
khác. Đó là khuếch tán theo cơ chế giữa nút mạng. Để chuyển đến lỗ hổng bên 
cạnh, nguyên tử xen kẽ phải vượt được thế năng AG'„ (hình 3.2b). Bên cạnh 
các nguyên tử xen kẽ luôn luôn có lỗ hổng và lượng các lỗ hổng trong mạng là 
xác định và nhiều hơn nguyên tử xen kẽ nên "nồng độ" lỗ hổng không ảnh hưởng 
đến hệ số khuếch tán. Trong trường hợp này : 


D = const. exp(AS”„ / È). exp(-AH, / .7T); (3.6a) 
như vậy Q=AH„ ; (3.6b) 
D, = const. exp(AS”„ / È). (3.6c) 
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Q và D, nói chung có trị số nhỏ hơn so với cơ chế nút trông. Q phụ thuộc chủ 
yếu vào kích thước nguyên tử xen kẽ (nguyên tử càng nhỏ thì Ð càng lớn) và mật 
dộ xếp chặt của kim loại nền. Ví dụ, D của cacbon trong œ-Fe là 1,7.10” em⁄s ở 
800°Œ, còn trong y-Ee là 6,7.107” cm”/s tại 1000 °€. 


3.1.2.3. Trong các tỉnh thể với liên kết ion hoặc đồng hóa trị 


Trong tỉnh thể của hợp chất ion (ví dụ, tỉnh thể NaCÙ) nếu khuyết tật Schottky 
(nút trống) là đáng kể thì khuếch tán theo cơ chế nút trống. trong đó cation (Na) 
khuếch tần nhanh hơn anion (C17 vì cation có kích thước nhỏ hơn. Nếu nỗng độ nút 
trông đủ lớn (ví dụ, ở nhiệt độ lớn hơn ð50°C đối với NaC]) thì các nút trống sẽ tạo 
cập (nút trông kép) để giảm năng lượng của hệ, khi đó entanpy dịch chuyển có giá 
trị nhỏ, dẫn đến Ð lớn và không có sự khác nhau đáng kể giữa D của cation và của 
anion. Tương tự biểu thức (3.ãđ), hoạt năng khuếch tán trong tỉnh thể ion có quan 
hệ: 

( Ñuan # Qauhu) ~ hy 8 Thả. 


Trong tỉnh thể ion khi nổng độ khuyết tật Frenkel (nút trống và cation xen kẽ) 
là đảng kể (ví dụ, trong AgBr). cation xen kẽ (Ag `) khuếch tán theo cơ chế giữa nút 
mạng không trực tiếp (cơ chế đuổi): nguyên tử xen kẽ đuổi nguyên tử cạnh nó từ vị 
trí nút mạng đến lỗ hổng; entanpy chuyển chổ như vậy nhỏ hơn entanpy chuyển 
chỗ của nút trống. Hệ số khuếch tán của Ag' trong AgBr có trị số cỡ 10” cm”⁄s tại 
sân nhiệt độ nóng chảy. 

Nếu trong tỉnh thể ion có chứa tạp chất khác hóa trị (ví dụ. các ion Ca”" thay 
thế một số nút mạng Na`) thì để trung hòa điện tích, các nút trống cation được tạo 
thêm và do đó làm tăng hệ số khuếch tán D của Na". Nút trống cũng được tạo ra 
trong tỉnh thể lon có công thức không đúng với hợp chất hóa học đanh định, ví dụ, 
trong Ni VO đo tổn tại Nị”” nên để trung hòa điện tích, sẽ tạo nút trống cation và 
lo dó tăng hệ số khuếch tản D của Ni. 

Trong các tỉnh thể với liên kết đồng hóa trị (ví dụ, SiO;, Sĩ, Ge) quá trình 
khuếch tán của những nguyên tử thành phần (ví dụ. của S¡ và O trong SiO;) và 
những nguyên tử thay thế (ví dụ. Ag trong mạng SiO,) là rất chậm ( cỡ 10”! cm 
ở gân nhiệt độ nóng chảy) vì nó phải phá vỡ liên kết rất bến trong mạng và khuếch 
tan theo cơ chế nút trồng. Những nguyên tử xen kẽ (ví dụ, H trong SiO;) khuếch 
tản theo cơ chế giữa nút mạng và có trị số cỡ 10” em /s ở gần 7. 


3.1.2.4. Trong vật liệu kim loại vô định hình 


Trong loại vật liệu này không có sự khác nhau đáng kể giữa nút trống và lễ 
hổng và không có tính chu kỳ của vị trí nguyên tử. Nềểng độ khuyết tật rất lớn và 
kém ổn định, do đó chúng dễ kết hợp với nhau hoặc với nguyên tử hòa tan. Ở đây có 
thể tồn tại các cd chế khuếch tán sau : 

- Các loại nguyên tử kích thước nhỏ (H. O.....) khuếch tán theo cơ chế giữa các 
nút mạng: Q có giá trị nhỏ (0.9ã5-0.5 eV/nguyên từ). Khi đường kính nguyên tử và 
nguyên tử lượng càng nhỏ thì hệ số khuếch tần Ð càng lớn; 
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- Một số nguyên tử như Au, Pt, Pb,... và những hợp phức của nó (ví dụ, hợp 
phức với nút trông) khuếch tán theo cơ chế giữa nút mạng trong những lỗ hổng lớn 
(khoảng 0.7 đường kính nguyên tử). Q phụ thuộc vào năng lượng liên kết của 
những hợp phức đó và có trị số 1-3 eV/nguyên tử: 

- Trong một số trường hợp khuếch tán xảy ra theo cơ chế chuyển chỗ tập thể 
của một nhóm nguyễn tử. 

Hệ số khuếch tần Ð có giá trị trung gian giữa cơ chế nút trống và cơ chế giữa 
nút. mạng. 


3.1.2.5. Trong vật liệu polyme 


Trong vật liệu cao phân tử ở trạng thái rắn gần như không có chuyển chổ 
(khuếch tần) vì phải giữ cố định góc định vị ít ra với hai cao phân tử bên cạnh . Tuy 
nhiên, một mạch cao phần tử có thể chuyển động cùng với những mạch cấu trúc 
bên cạnh. Hiện tượng này gọi là khuếch tán liên kết. Nó chỉ xảy ra ở gần nhiệt độ 
nóng chảy. 

Những phân tử nhỏ như H;, O;, H,O.... có thể chuyển địch trong cao phân tử ở 
trạng thái rắn. Những phân tử nhỏ này chiếm vị trí giữa các phân tử, Nếu mạch 
phân tử có vi chuyển động ngẫu nhiên (thay đổi hình dáng phân tử) thì những 
phân tử nhỏ phía ngoài có thể đổi chỗ với những nhánh cao phân tử đó. Khuếch tán 
trong polyme ảnh hưởng đền nhiệt độ thủy tỉnh hóa, nhiệt độ hóa dẻo và nhiệt độ 
nóng chảy của polyme. Động học nhuộm màu của polyme cũng khống chế bởi quá 
trình khuếch tán. | 

Từ những trình bày về cơ chế khuếch tán thấy rằng hệ số khuếch tán D phụ 
thuộc mạnh vào 7'„ (7 càng nhỏ thì Ð càng lớn ) và các khuyết tật như nút trống, 
nguyên tử xen kẽ.... giúp cho quá trình chuyển chổ của nguyên tử do dao động 
nhiệt. (khuếch tản) dễ xảy ra. Do đó, ở những vùng có nhiều khuyết tật (lệch. biên 
hạt, mặt ngoài, ...) khuếch tán xây ra rất nhanh (khuếch tán đoán mạch) và tương 
ứng được gọi là khuếch tán theo lệch, khuếch tán theo biên hạt, khuếch tán bể mặt, 
.. để phân biệt với khuếch tán thể tích là khuếch tán bên trong hạt. Tuy nhiên , 
phần thể tích có khuếch tán đoản mạch là nhỏ so với phần thể tích còn lại, do đó, ở 
vùng nhiệt độ đủ lớn (hơn 0.5 7,„) khuếch tân thể tích có vai trò chủ yếu. 


3.1.3. MỘT SỐ VÍ DỤ KHUẾCH TÁN 
TRONG CÔNG NGHỆ VẬT LIỆU 


Vai trỏ của khuếch tán trong nhiều công nghệ vặt liệu được trình bày ở nhiều 
phần khác nhau của giáo trình như kết tình, nhiệt luyện, đão nhiệt độ cao, mất ổn 
định của vật liệu compozit,... Ở đây nêu thêm một số ví dụ chưa trình bày ở những 
phần khác. 


3.1.3.1. Công nghệ đúc 


Khi đúc. người ta thay đổi tốc độ nguội để điều chỉnh quá trình kết tình của vật 
liệu. Trong từng trường hợp cụ thể, lúc thi phải giảm tốc độ nguội để tăng quá trình 
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khuếch tán, lúc thì phải hạn chế khuếch tán để tạo ra tổ chức và tính chất theo yêu 
cầu. Sau đây là một số ví dụ : 

- Khi nấu chấy kim loại, để có thành phần đồng đều, khử được tạp chất có hại 
nằm lơ lửng trong kim loại lỏng. cần thúc đẩy quá trình khuếch tán bằng cách 
khuấy trộn, tăng nhiệt độ, ... Đồng thời, để chống bay hơi và chống hòa tan khí vào 
kim loại, khi nấu thường dùng lớp xi che phủ bề mặt. 

- Khi đúc gang cần làm nguội chậm để có thời gian cho quá trình graphit hóa 
xảy ra. tránh tạo thành xêmentit (tổ chức gang trắng). 


3.1.3.2. Ủ đồng đều thành phần 


Trong vật đúc, do thiên tích nhánh cây. nhất là trong những hợp kim có 
khoảng nhiệt độ kết tỉnh lớn, nồng độ nguyên tố hợp kim hoặc tạp chất phân bố 
không đều (xem mục 3.3.4),do đó sau khi đúc thường phải ủ đồng đều thành phần. 
Nếu coi phân bố nồng độ có dạng sin với chu kỳ bằng khoảng cách giữa các nhánh 
cây thì để đạt được hiệu quả ủ ƒ (tính bằng độ giảm biên độ nồng độ): 


Ƒ= [e„(t)-c„Ì / [c,„(0)-e„] 


thì thời gian ủ ¿ có thể xác định theo biểu thức nhận được từ nghiệm của phương 
trình định luật Fick HH: 


Ỳ 
¬, HWƑ 4 
4x“D 


trong đó ? - khoảng cách giữa hai cực đại (hình 8.3). 


Cacbon 


Bề mã! Ă 
b) 
Hình 3.3. Phân bố nồng độ Hình 3.4. Phân bố lại của C khi thấm 
khi ủ đồng đều thành phần Sỉ (a) và Cr (b) vào thép 
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Để có cùng hiệu quả ủ. thời gian ủ càng giảm nếu Ð càng lớn (tức nhiệt độ ủ 
càng cao) và khoảng cách giữa các nhánh cây càng nhỏ ( ảnh hưởng rất mạnh đến 
D). Để giảm ¿ có thể tăng tốc độ nguội khi kết tinh hoặc tiến hành biến dạng dẻo 
trước khi ủ đồng đều thành phần. 


3.1.3.3. Tạo lớp thấm bề mặt 


Tạo lớp thấm bề mặt là công nghệ thay đổi thành phần hóa học lớp bể mặt của 
chị tiết (bánh răng, trục. ...) bằng cách giữ nhiệt lâu trong môi trường chứa các 
nguyên tử hoạt của nguyên tố cần đưa vào (ví dụ C.N. Si, AI, Cr....). Trong ba quá 
trình nối tiếp nhau khi tạo lớp thấm bề mặt (tạo nguyên tử hoạt, hấp phụ trên bề 
mặt, khuếch tán vào trong) thì khuếch tán thường là quá trình chậm nhất (trong 
nhiều trường hợp). Như vậy. khuếch tần khổng chế động học tạo lớp thấm bề mặt. 

Tổ chức của lớp thấm phụ thuộc vào giản để pha giữa nguyên tố nền (A) và 
nguyên tế cần thấm (B). Ví dụ, để thấm cacbon vào sắt người ta nung mẫu ở nhiệt 
độ cao hơn 900C và theo giản đồ pha Fe-C (hình 2. 12) nhận được pha austenit; 
tùy theo mức độ bão hòa cacbon của austenit, sau khi nguội có thể nhận được các tổ 
chức với lượng chứa xêmentit khác nhau. 

Khi thấm một nguyên tố khác cacbon vào thép (hợp kim hai nguyên Fe-C), đo 
tương tác lân nhau giữa khuếch tán của cacbon có sẵn trong thép và nguyên tố 
thấm nên có sự phân bố lại nồng độ cacbon trong mẫu. Tùy thuộc vào đặc điểm 
tương tác, nồng độ cacbon có thể tăng lên hoặc giảm đi ở lớp bể mặt, hình thành 
vùng cực đại hoặc cực tiểu ở vùng bên trong (hình 3.4). 


3.1.3.4. Thiêu kết 


Trong công nghệ luyện kim bột, sau khi tạo hình. sẵn phẩm được nung đến 
nhiệt độ cao để tạo liên kết giữa các phần tử vật liệu. Ở đây khuếch tán xảy ra bên 
trong hạt, trên bể mặt hạt hoặc giữa các hạt. Khống chế lỗ xốp (thể tích, số lượng. 
hình dạng, ...) có thể tạo các tính chất mong muốn. Độ co ngót tương đối của chỉ tiết 
(AI /1¿) là một trong những chỉ tiêu quan trọng, có thể ước tính theo biểu thức: 


Ai Đ.ơt 2/5 
—— ~= const[ ) 
L„ rT 


trong đố r - bán kính hạt; 
 - năng lượng bề mặt; 
7T và £ - nhiệt độ và thời gian thiêu kết. 


3.1.3.5. Oxy hóa kim loại 


Đây là quá trình có liên quan đến khuếch tần nguyên tử hoặc phân tử oxy vào 
kim loại và khuếch tán của ion kim loại từ trong ra bề mặt để tạo lớp oxyt trên bề 
mặt vật liệu. Chiểu dày x lớp oxy hóa của kim loại nguyên chất tỷ lệ với 4J/)./, tức 
tăng theo nhiệt độ (2 phụ thuộc mạnk vào 7) và thời gian. 

Tổ chức của lớp oxy hóa trên bé mặt hợp kim AB (A là kim loại nền, B là 
nguyên tố hợp kim) có thể: 
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- Nếu A bị oxy hóa mạnh hơn B (ví dụ hợp kim Fe-N)) thì trên bể mặt tạo lớp 
oxyt giàu A, còn B ở lớp bề mặt bị đấy vào bên trong để tạo vùng dung dịch rắn 
giàu B trong A (oxy hóa chọn lọc). Hiệu ứng tăng nồng độ B ở vùng lân cận với oxyt 
có thể đạt đến hàng nghìn lần; 

- Nếu B bị oxy hóa mạnh hơn A thì có hai khả năng: Nếu Dg > Ð, (D, là hệ số 
khuếch tán của oxy) thì trên bề :aặt tạo lớp oxyt của B (do B khuếch tán ra bề mặt) 
hoặc lớp oxyt hỗn hợp của A và B (ví dụ, trong hệ Fe-Cr). Nếu D; < D, thì oxy 
khuếch tán vào trong (oxy hóa bên trong) và trên bể mặt cũng có thể tạo lớp oxyt 
của kim loại A (ví dụ, hợp kim Cu-Be). 


3.1.3.6. Pha tạp bán dẫn và thủy tỉnh 


Trong bán dẫn. tất cả những quá trình chế tạo và sử dụng đều liên quan đến 
khuếch tán. Pha tạp P. Sb, B,... vào Si và Ge để tạo lớp bán dẫn p-n là một ví dụ, 
Để tăng những chỉ tiêu của bán dẫn (mà độ dẫn điện là thông số quan trọng) người 
ta thấm bo thể khí vào silic. 

Pha tạp thủy tính bằng cách khuếch tán những ion có kích thước lớn như K, 
Rb, Cs,... vào bể mặt để cải thiện tính chất của thủy tính, ví dụ, hệ số giãn nở 
nhiệt. khả năng chịu va đập nhiệt. 


3.2. NHỮNG CƠ SỞ CHUNG CỦA CHUYỂN PHA 
TRONG VẬT LIỆU 


Những chuyển pha thường gặp trong vật liệu là : 

- RÑết tỉnh từ thể lỏng (hình 3.5, A), ví dụ, nhôm kết tình ở 660 °C, hợp kim 
70%Pb + 30%&n bắt đầu ở 275 ”C và kết thúc kết tỉnh ở 183 °C; 

- Chuyển pha thù hình (hình 3.5,B), ví dụ khi làm nguội y-Fe (mạng lập 
phương tâm mặt) chuyển thành œ-Ee (mạng lập phương tâm khối) ở 910°C; [C;E¿] 
(mạng trực thoi) chuyển thành [C;E„] anạng sáu phương) ở 19 °C: 

- Chuyển pha cùng tích (hình 3.5, D), khi hai pha cân bằng œ và B được tạo ra 
đồng thời từ y, ví dụ khi làm nguội thép 0,8%C dưới đường Ac), từ austenit tiết ra 
đồng thời xêmentit và ferit; 

- Tiết pha (hình 3.5, C), khi giới hạn Loa tan của B trong A giảm theo nhiệt độ, 
ví dụ khi làm nguội thép sau cùng tích dưới nhiệt độ A„u. từ austenIt quá bão hòa 
tiết ra Xei¡ Nhiều hợp kim nhôm sau khi tôi nhận được dung dịch rắn quá bão hòa 
và khi nung trở lại ở nhiệt độ thấp (hóa già), xây ra quá trình tiết pha với sự hình 
thành nhiều pha giả ổn định hoặc ổn định khác nhau; 

- Chuyển pha mactenxit (hìah 3.5, E): khi nung thép lên nhiệt độ vùng 
austenit và làm nguội đủ nhanh đến nhiệt độ M, , từ austenit không kịp tiết ra các 
pha cân bằng ferit và xêmentit mà tạo ra pha giả ổn định mactenxit, có kiểu mạng 
khác với austenit nhưng vẫn giữ nguyên nồng độ cacbon . Ngoài hệ Fe-C, chuyển 
pha mactenxit cũng xây ra trong các hệ khác như Ee-Ni, Cu-Zn, Ti-N¡,... 
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T 


Hinh 3.5. Một số dang chuyển pha Hình 3.6. Thay đổi năng lương tư 
thường gặp trong vật liệu do theo nhiệt đô của hai pha ¿ và y 


3.2.1. NHIỆT ĐỘNG HỌC CHUYỂN PHA 


Năng lượng tự do G của pha luôn giảm theo nhiệt độ, G = H - T.S, trong đó 
entanpi H và entropi Š ít thay đổi theo nhiệt độ. Chuyển pha xảy ra nếu pha mới 
ổn định hơn, tức có năng lượng tự do nhỏ hơn. Sự phụ thuộc năng lượng tự do AZ, 
(tính cho một đơn vị thể tích) vào nhiệt độ của hai pha ơ và B biểu diễn trên hình 
3.6. Tại nhiệt độ 7, năng lượng tự do của hai pha bằng nhau và ở vùng 7' > 7ÿ chỉ 
tồn tại pha B (vì có năng lượng tự do nhỏ hơn), còn ở vùng 7'< 7!, chỉ tốn tại pha ơ. 
7T, là nhiệt độ chuyển pha . Nếu B là pha lồng, còn øơ là pha rấn thì 7, là nhiệt độ 
kết tinh. Để thỏa mãn điều kiện ø„< øạ. chuyển pha  -> œ chỉ có thể bắt đầu từ 
nhiệt độ 7 nào đó nhỏ hơn 7. Như vậy , chuyển pha cần độ quá nguội A7 = 7, - 7, 
khi đó động lực chuyển pha sẽ là hiệu năng lượng giữa hai pha ở nhiệt độ đã cho : 


gu, = đ8u- ga < 0. 

Ag, có giá trị: A8. = 4Ah,„. 4T / T,: trong đó hiệu entanpli giữa hai pha 
Ahw = hạ- h„ gợi là ấn nhiệt chuyển pha B > œ. Ahp„ là ấn nhiệt kết tỉnh Lị, 
(khi kết tinh) hoặc ẩn nhiệt nóng chảy L„. &khi nấu chảy). Ấn nhiệt chuyển pha 
thường cho sẵn trong số tay nhiệt động học, ví dụ,chuyển pha y-Fe -> œ-Fe có 
Ah¿„= 92.107 J/mol, còn Le của Na là 3,1.10°, của S¡ là 7,4.10”, của NaCl là 
17.10: J/hØi, .. 

Trong các hệ hai nguyên trở lên : 

C„-Cj 


Ahiu = -.R.T.mì(e / ch): 


lJ-cCn 


trong đó c„, c g và c - nồng độ của pha œ. B và hợp kim (xem phần giản đồ pha hai 
nguyên). 
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Nếu điều kiện nhiệt động học được thỏa mãn (Ag < 0). chuyển pha xây ra bằng 
hai quá trình nối tiếp nhau : tạo mầm và phát triển mầm. Hai quá trình này quyết 
định tổ chức (số lượng. hình dạng, phân bổ từng pha. ...) và do đó quyết định tính 
chat của vật liệu. 


3.9.2. QUÁ TRÌNH TẠO MẦM 
Quá trình tạo mầm xây ra theo hai cơ chế : tự sinh và ký sinh. 


3.2.2.1. Mầm tự sinh (mầm đồng thể) 


Mầm tự sinh là những nhóm nguyên tử có kiểu mạng và thành phần hóa học 
gần như của pha mới (pha sản phẩm) được hình thành trong nền pha cũ (pha mẹ) 
và có thể phát triển đớn lên) trong quá trình chưyển pha. Sự hình thành những 
mầm như vậy dẫn đến: 

- Năng lượng tự do của hệ (mầm và nền) giảm một đại lượng AG, = V.Aø,. trong 
đỏ V là thể tích của mầm; 

- Xuất hiện bề mặt phân chia giữa nền và mâm với näng lượng bề mắt: 
AG„ = S.ơ, trong đó $ là diện tích bể mặt mầm và ơ là năng lượng bể mặt (sức 
cáng bể mặt) tín] cho một đơn vị điện tích; 

- Xuất hiện năng lượng đàn hôi do thể tích riêng của nến và mầm khác nhau : 
AGan, = V. Agau, trong đó Aga, là năng lượng đàn hồi tính cho một đơn vị thể tích 
mầm. 

Từ ba yếu tố trên. sự thay đổi năng lượng tự do khi tạo mầm sẽ là: 

AG = - G,+ AG,+ AG„, = V(Ag.+ Ag,)+S.ơ; (3.7) 


và chuyên pha chỉ có thể xây ra khi năng lượng tự do chúng của hệ giảm, tức 
đŒ(AG) ldr < 0. 

Nếu mầm có dạng câu bán kính r và Aga, không đáng kể ( khi một trong hai 
pha có thể biển dạng được. chẳng hạn pha lỏng khi kết tỉnh. tỉnh thể có nhiều 
khuyết tật khi chuyển pha, khi polyme kết tỉnh, khi tạo graphit cầu trong gang, ...) 
thì biểu thức (3.7) có dạng : 

AG = (4/38) m`.Ag, + 4m”... (3.8) 


Từ đường biểu diễn của AG nêu trên hình 3.7 nhận thấy, nếu mầm có bán kính 
r<r*, r* là bán kính mầm tới hạn, (tương ứng với điểm cực đại AG* của đường 
cong AG ) thì mầm không thể lớn lên được ( vì khi đó AG tăng), nó sẽ bị tan đi. Nếu 
mầm có bán kính lớn hơn r* thì sẽ phát triển thành tỉnh thể. Từ điều kiện cực trị 
hàm AG, dễ dàng tính được r* theo công thức : 


Đa 'Ớ# xa: © ~. À0 
"` = ——— = ————— -~ Const. (1/AT) (3.8) 
4ø. 4h. AT 
(cũng có thể viết log r* = - const. log A7), có nghĩa bán kính mầm tới hạn tỷ lệ 


nghịch với độ quá nguội, AT càng lớn thì r* càng nhỏ, ví dụ, khi kết tỉnh Cu nguyên 
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chất, với AT = 0.3 ”C thì r* = 10” em và 
khi A7 = 30 °C thì r* = 107” em. Biểu thức 
(3.8) cũng chứng tõó. tại nhiệt độ 74, (tức 
AT = 0) chuyển pha chưa bắt đầu. vì khi 
dỗ r* = œ. 

Năng lượng bể mặt ơ thường bao gồm 
hai thành phần : 

- Năng lượng bề mặt hóa học (øu). là 
phần năng lượng bể mặt do liên kết 
nguyên tử khác nhau về hai phía của 
bể mặt: nó phụ thuộc nồng độ: 

Ơn Ý  COIISẲ.(Cj - c)”: 

- Năng lượng bề mặt cấu trúc (ơ,, là 
do sự khác nhau về cấu trúc giữa hai pha 
œ và ÿ: nếu bề mặt liển mạng thì 
Đại = COIlS(L(đ, - đđn) / dủu,. là) đây d„ và dụ 
là khoảng cách nguyên tử trong pha nền 
và mâm đọc theo mặt tiếp xúc. 

Như vậy.ơ =_ ơu,+ơ¿„; đối với bể mặt liền mạng thì ơ bé (khoảng 0.9 J/m?), 
còn bề mặt. không liền mạng có ơ lớn (khoảng 0,65 J/m”). Do đó, mầm liền mạng dễ 
tạo ra hơn, nhưng nó chỉ có thể tổn tại với kích thước mầm nhỏ. Nếu cùng kích 
thước thì mầm dạng cầu có diện tích bề mặt nhỏ nhất, đo đó, AG, có trị số nhỏ nhất. 

Năng lượng đàn hồi Agu, xuất hiện khi œ và B đều ở trạng thái rắn do thể tích 
riêng khác nhau (số hạng Aø”,). hoặc do hình dạng khác nhau (số hạng Ag`°, ). Số 
hạng Ag", xuất hiện khi thể tích nguyễn tử của hai pha khác nhau, ví dụ trong 
chuyến pha thù hình y-Fe + œ-Fe. hoặc do số lượng nguyên tử (trong cùng thể 
tích) của hai pha khác nhau, ví dụ pha B và y trong hệ Cu-Zn. Khi Ag "4, lớn 
(khoảng 15 MJ/m) thì có xu thế tạo mầm không liển mạng. Mầm đạng cầu có giá 
trị AGm= V. Agau lớn nhất vì nếu cùng diện tích bể mặt thì thể tích mầm dạng cầu 
sẽ lớn nhất so với thể tích mầm đạng kim hoặc đĩa. 

Như vậy để giảm AG*, nếu ø rất lớn thì mầm có đạng cầu, cồn trong trường hợp 
ngược lại. tức ø rất nhỏ thì mầm có đạng đĩa hoặc kim. "Mầm" của vùng GP trong 
hợp km Al-Cu ( xem mục 8.6.3.2) có dạng đĩa vì bản kính nguyên tử Cu và AI 
khác nhau nhiều (Aø”a¡ lớn), còn trong hệ Al-Ag "mầm" của vùng GP có dạng cầu 
vì bán kính nguyên tử của AI và Ag gần bằng nhau. 

Trong chuyển pha maectenxit Aga, xuất hiện là do vùng thể tích chuyển pha bị 
biển đạng. Aøa, x 80 MJ/m”. Từ biểu thức (3.7) cồn nhận thấy nếu Aøu, càng lớn thì 
càng khó tạo mầm (vì AG* sẽ càng lớn) và nếu AØa, > Aø, thì chuyển pha bị ngừng 
lại. Điều này thường xuất hiện trong chuyển pha mactenxit. 

Như trên đã trình bày, mầm chỉ có thể phát triển được nếu có kích thước lớn 
hơn rŠ. do đó tốc độ tạo mãm n (số mầm được tạo ra trong một đơn vị thời gian và 
trong một đơn vị thể tích) là tích của : 

- Số mầm X có kích thước tới hạn trong đơn vị thể tích tại nhiệt độ 7: 

N=ẽ Nựựi. exp [-AG* /®TỊ. 


Hình 3.7. Thay đổi năng lương tư do của hệ 


khi tạo mầm 
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trong đó. M„„. - số nguyên tử trong một đơn vị thể tích của pha nền; 

- Xác suất P để nguyên tử từ pha nền "nhảy” vào mầm qua phân mặt 
mản/nền: 

P=exp[-AGp/ 7], 

trong đó. AG› - hoạt năng khuếch tán qua phân mặt, cũng chính là hoạt năng 
khuếch tần qua pha nền. 

Như vậy biểu thức của tốc độ tạo mầm có dạng: 

n= Nụui. exp {-(AG#* + AGn) TT} ; (3.9) 

Từ biểu thức (3.9) nhận thấy, khi độ quá nguội A7 càng lớn, một r ặt tốc độ tạo 
máảm ¡ sẽ càng lớn vì năng lượng tạo mầm tới hạn AŒ* càng nhỏ. hưng trong 
chuyển pha khi nguội, số nguyên tử khuếch tán qua phân mặt lại càng nhỏ khi AT 
càng lớn. kết quả là. tốc độ tạo mâm n đạt cực đại tại một độ quá nguội trung gian 
ATt.x¿ nào đó. 


3.2.2.2. Mầm ký sinh (mầm dị thể) 


Mãm ký sinh là mầm không tự sinh ra trong lòng pha nền mà dựa vào các vị 
trí có "khuyết tật". Ở trạng thái lỏng, đó là những vật rắn có sẵn hoặc thành 
khuôn. còn ở trạng thái rắn. đé là biên hạt. lệch, ...Trong trường hợp này. hiệu ứng 
tăng năng lượng bề mặt AG, được giảm một phần do năng lượng bề mặt có sẵn trên 
những khuyết tật đó. Mẫm ký sinh còn có vai trò quan trọng trong các quá trình: 
tạo màng mồng từ pha khí trên đế rắn (ví dụ, tạo màng Au trên đế MoS;), tạo lớp 
bảo vệ (gốm. kim loại. ...) bằng cách nhúng vào pha lồng, v.v. 

Nếu trên bể mặt pha lạ, ví dụ,vật rắn có sẵn trong kim loại lỏng khi kết .inh 
hoặc phần tử pha rất cứng có sẵn trong pha nền ở trạng thái rắn,... (hình 3.8a) 
xuất hiện mẫm œ trong nền B (mầm có dạng chóm cầu bán kính r*) thì năng 
lượng AG* của mầm như vậy nhỏ hơn rất nhiều so với mầm tự sinh hình cầu. Tỷ số 
C - AG*,\,/ AG*,, (ks: ký sinh: ts: tự sinh) phụ thuộc vào góc tiếp xúc 6 thể hiện độ 
cong chóm cầu (còn gọi là góc thấm ướt), còn góc 9 lại phụ thuộc vào tương quan 
giữa các sức căng bể mặt Ga, yy, Ơuy: 

Ơn, . Ơay 
cos 8 = 
Ơun 
co nghĩa phụ thuộc vào bản chất của các pha œ, B và y. Thông thường C < 1, tức 
mầm ký sinh dễ tạo ra hơn mấm tự sinh. 


Hinh 3.8. Mầm ký sinh dang chỏm cầu (a) và dang thấu kinh lồi (b) 
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Nếu mầm ký sinh dạng thấu kính lồi được tạo ra trên biên giới giữa hai hạt 
(hình 3.8b) thì hiệu quả giảm năng lượng C = AGŒ*¿, / AGŒ*,, phụ thuộc vào tỷ số 
Gnn / 20ap. Nếu ơnp / 2Øup , 1 thì AGŒ* — 0. Trong trường hợp ơnn — 2Ø¿p thì Œ = 1/8; 
C còn nhỏ hơn nữa khi tạo mầm tại mép hạt (biên giới của ba hạt) hoặc tại đỉnh 
hạt (biên giới của bốn hạt). Tuy nhiễn. sự giảm AG*¿, khổng phải lúc nào cũng làm 
tăng tốc độ tạo mầm ø vì trị số N,„„‹ trong biểu thức (3.9) cũng giảm rất nhiều. 

Nếu Aø, nhỏ (khi độ quá nguội nhỏ) hoặc ø lớn (khi mầm không liền mạng) thì 
mầm ký sinh tạo ra ở vị trí đỉnh, mép và trên biên hạt (hình 3.9a) và có dạng cầu 
hoặc thấu kính lồi. Khi Aø, tăng (tăng độ quá nguội), mầm có đạng tấm xuất. phát 
từ mặt biên hai hạt (hình 3.9b) và nếu Aø, tiếp tục tăng thì tạo mầm theo cơ chế 
mầm tự sinh là chủ yếu với số lượng lớn và phân bố không đểu trong hạt 
(hình 3.9e). vị trí ưu tiên là trên các lệch. Ví dụ về tạo mầm tự sinh ở trạng thái rắn 
là tạo vùng GP trong hợp kim nhôm và tạo mầm mactenxit trong thép. Mầm dễ 
đàng tạo ra ở các vùng có khuyết tật không những vì AG* có trị sô nhỏ mà còn do 
khuếch tân trong những vùng đó nhanh hơn, làm cho thành phần hóa học dễ đạt 
giá trị của pha sẵn phẩm. 

Tạo mầm trong tỉnh thể ion (ví dụ. hệ LiF-MgF$¿) và tiết pha trong oxyt thủy 
tình (Na„O-CaO-S¡O,) và trong polyme cũng theo những quy luật tạo mầm như 
trong kim loại. Trong nhiều trường hợp (kết tỉnh). tốc độ tạo mầm quyết định tốc độ 
chuyển pha. 


Hình 3.9. ác khả năng tao mầm trong pha rắn 
a) mầm ký sinh dạng cầu hoäc thấu kinh lồi, 
b) mầm ký sinh dạng tâm: c) mầm tư sinh 


3.9.3. QUÁ TRÌNH PHÁT TRIỂN MẦM 


Những mầm có kích thước trên tới hạn một ít (ít ra có một nguyên tử nhiều hơn 
so với mầm tới hạn) sẽ lớn lên để giảm năng lượng của hệ. vì theo biểu thức (3.8) 
khi kích thước của mầm tăng, số hạng năng lượng thể tích AG, giảm nhanh theo r`. 
còn số hạng bề mặt AG, chỉ tăng theo r”. 

Trong chuyển pha mà mầm và pha nền có cùng nồng độ. chỉ khác nhau về cấu 
trúc mạng (ví dụ. kết tỉnh từ thể lỏng kim loại nguyên chất. chuyển pha thù hình, 
kết tình lại, ...) thì để mầm lớn lên chỉ cần các nguyên tử nhảy qua phân mặt mầm 
(nền (khuếch tán gần). 
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Tốc độ phát triển mầm ø phụ thuộc mạnh vào hai yếu tố: số nguyên tử (phân 
tử. nhánh cao phân tử) chuyển đến bể mặt mầm và khả năng định vị trên bể mặt 
này. 

Trong chuyển pha khuếch tân gần. số nguyên tử chuyển đến bể mặt mầm X là 
hiệu giữa sô nguyên tử từ pha nến "nhãy" vào mầm qua phân mặt : 

exp [ -Agu /§T'] 
(hình 3.10) và số nguyên tử nhảy theo chiều ngược lại từ mầm vào pha nền : 
exp [ -(Aøp † Ag,) /kT ]. 
do đó: 

N= expl -Agi //Th].\(1- exp(-aA #7) Ó (3.10) 
trong đó Aøp có thể coi là hoạt năng khuếch tán trong pha nền và Aøg, phụ thuộc 
vào độ quá nguội A7, do đó nếu so sảnh các đại lượng N đối với pha kim loại. hợp 
chất vô cơ. polyme (ký hiệu tương ứng là Mì. N;.N,) ta có tương quan ; 

M>N,»>\N, 


| 
k I khoðng cóch nguyên tử 5x Sằà 
Sợ: —— 
= 0) Mâm 


Hình 3.10. Sơ đồ thay đổi năng lượng qua phân Hình 3.11. Anh hưởng của hình thái bề mặt đến 
mặt mầm/nền phát triển mầm : 
a) bể mặt nhòe; b) có lệch xoắn, 
c) bề mặt phẳng,không khuyết tắt 


Khả năng định vị trên bể mặt mầm phụ thuộc rất nhiều vào hình thái bề mặt. 
Nếu bề mặt dạng gồ ghề, còn gọi là bể mặt mỡ (hình 3.11a), xây ra khi Ah / 7% ~ 1, 
ví dụ khi kết tỉnh kim loại hoặc một số chất hữu cơ (CBr,). hoặc khi chuyển pha thù 
hình, kết tỉnh lại...., khi đó số chỗ trên bề mặt để nguyên tử (phân tử) có thể định 
vị là nhiều và xảy ra liên tục ở mọi vị trí trên bể mặt mâm. Tốc độ phát triển mầm 
”¡ tỷ lệ với M¡ và vì Mì rất lớn nên 0; lớn và chuyển pha có thể xảy ra với độ quá 
nguội nhỏ. Nếu độ quá nguội A7 rất nhỏ thì Agv nhỏ, do đó: 

{1 - exp (-Ag./T)11 ~ Agv/2T ~ AT. 
Từ (3.10) nhận được : 
bị “*“ Ki.ĂT. 
với Ñ¡ ~ exp( -Aøp / 87) tức tốc độ phát triển mẫm tăng theo AT. Nếu độ quá nguội 


AT rất lớn thì exp (-Ag, /&7) << 1. do đó (3.10) có dạng : — 
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Ñ) ~ exp (-Agp/&T7) 
và như vậy W¡ giảm mạnh khi A7 tăng (nhiệt độ giảm) dẫn đến tốc độ phát triển 
mầm giảm. Ví dụ điển hình về phát triển theo mô hình này là chuyển pha thù 
hình. Trị số ø đạt cực đại ở độ quả nguội ATaxey nào đó và nói chúng: 
lễ han Vẫn, 6. Ai nggàn SỈ TT: . 

Vì bề mặt mờ nên phát triển có tính đẳng hướng và phân mặt mầâm/nển dưới 
kính hiển vi có dạng phẳng. Nếu có tạp chất thì tổ chức có dạng rãnh khía. 

Nếu bề mặt mầm có dạng phẳng (hình 3.11c), khi A5 / #7, s 100, ví dụ khi kết 
tinh của polyme. thì muốn mầm phát triển, cần tạo lớp nguyên tử (phân tử) không 
hoàn thiện (còn gợi là mầm hai chiều) để nguyên tử có thể bám vào đó được. Xác 
suất tạo những mầm hai chiều như vậy tỷ lệ với : 

exp (g”.T,!Ah.T, AT). 
do đó tốc độ phát triển mầm 0s trong polyme tỷ lệ với: 
Uy ~ Ny. exp (K-/ AT). 

Trong trường hợp này do Ms nhỏ nên ðạ nhỏ. Chuyển pha chỉ xảy ra khi A7 đủ 
lớn (cỡ õ0 “C) và rất khó đạt tỷ lệ chuyển pha 100%. 

Nếu bề mặt mầm có dạng lệch xoắn (hình 3.11b), khi 1< (AI /#T,) < 100, ví 
dụ khi kết tình vật liệu vô cơ. bán đẫn..... và mật độ lệch trên bề mặt (số chỗ để 
nguyên tử hoặc phần tử bám vào) thường là tỷ lệ với A7/2z7,, tức tỷ lệ với A7. Khi 
AT bé, từ (3.10) ta có M¿ + Agu x AT, do đó tốc độ phát triển mâm 0; có quan hệ: 

Uy ~ K,(AT)”, 
ở đây phân mặt mầm / nền có đạng nhấp nhô vì nó phụ thuộc vào định hướng của 
lệch. 

Trong chuyển pha có thay đổi thành phần hóa học (ví dụ tiết pha, chuyển pha 
cùng tích, ...) mầm lớn lên đo hai quá trình nối tiếp nhau: 1) nguyên tử khuếch tân 
trong nền đến bề mặt mầm/mển và 9) nguyên tử nhảy qua bể mặt vào mầm, trong 
đó quá trình khuếch tán là chậm hơn. do đó nó khống chế tốc độ phát triển mầm. 
Như vậy ở đây biểu thức của ø phải chứa hai yếu tố là đòng nguyên tử khuếch tán 
đến bề mặt mâm/mền ( Ð. Ac/Ax ) và độ chênh lệch nỗng độ trong mầm và trên bể 


mặt. (Ca - Cup): su 1 


Ũ.= contet. 1D. 


Ax Cp ~ Cụj 
Thay các giá trị Ac xé - cap và AxxvV D(, ta có : 


C~ Cụj 


U = const.. VI (ö.1⁄1) 


Cn~€xit 


Ehu tăng AT thì ( - cap ) / (cp - cap ) tăng, nhưng mặt khác D giảm nên tốc độ 
phát triển ö sẽ đạt giá trị cực đại tại một ATbaxey nào đó. Như vậy. tốc độ phát triển 
mầm không những phụ thuộc vào Ð và thời gian £ mà còn vào đạng của giản đổ 
pha (các giá trị cp - cap, hình 3.12). 

Kích thước hạt tỉnh thể đang lớn lên (r = ø.Ø) có thể tính theo biểu thức: 
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C¬ Cưji 


U = GOISE.. 


“ch const. Ý DIt ; (3.12) 

Ca - Cạn 
Trong chuyển pha do khuếch 
tán nguyên tử thay thế thì 
ò > 107”, còn do khuếch tản nguyên 
tử xen kẽ: ø * 10” mm /s. Nếu 
khuếch tân chủ yếu theo biên hạt 
thì tỉnh thể B có dạng tấm nằm 
vuông góc với phương phát triển; 
nều lượng j3 không quá ít thì đó là 
những tấm cách đều nhau. Đây là 


một trong những nguyên lý tạo vật 


Hình 3.12. Giản đồ pha và phân bố nồng đô 


liệu kết hợp compozIt với phân bố : l> t3 
> \ trong vùng ranh giới của pha j) đang lớn lên 
rat mạn. 

Nếu tính đến độ cong bề mặt mầm thì e„¿ trong biểu thức (3.11) phải thay bằng 
©„p(r) VỚI 

€up(r) = cạp. exp (2V). .T.r), 
trong đó W¡„ - thể tích mol. 

Trong nhiều trường hợp 2V,„.ø/&.7 << 1 do đó : 

Cup) =caø. [1 † (const/r)].. 

Kết quả là tốc độ phát triển sẽ khác nhau phụ thuộc vào kích thước của mầm 
(hạt). xuất hiện dòng khuếch tán từ vùng giáp hạt nhỏ đến vùng giáp hạt lớn, làm 
cho những bạt nhỏ tan đi, còn hạt lớn phát triển lên . Đây là cơ chế hạt lớn "nuốt" 
hạt nhỏ thường gặp, ví dụ khi kết tính lại (xem chương 4). Trong quả trình nuốt 
hạt, độ lớn của hạt phụ thuộc vào thời gian theo biểu thức: 

ƒ s 0u cự (71v (3.13) 

Đây là biểu thức cơ sở để chế tạo vật liệu có độ bền nóng cao. Muốn kích thước 
hạt tăng chậm theo thời gian (do đó cơ tính giảm chậm) cẩn ít nhất là một trong 
các điều kiện sau : 

- Năng lượng bể mặt nhỏ, ø x 0,02 J/mỄ”. Điều này có được nếu bể mặt 
mãâm/mển là liển mạng, ví dụ hệ Ni - Ni;Al: 

- Giới hạn hòa tan cap (theo giản đồ pha) nhỏ, ví dụ trong hợp kim bột dung 
dịch rắn - AlaOa hoặc dung dịch rắn-pha liên kim loại: 

- Hệ số khuếch tần nhỏ, ví dụ. trong thép có nhiều cacbit. 


3.2.4. ĐỘNG HỌC CHUYỂN PHA 


Động học chuyển pha mô tả quan hệ giữa phần vật chất đã được chuyển sang 
pha mới và thời gian ở những nhiệt độ khác nhau. Động học chuyển pha phụ thuộc 
vào tốc độ tạo mầm (n) và tốc độ phát triển mầm (0) và thường được biểu diễn bằng 
biểu thức Johnson-Mehl-Avrami (JMA): 

vu, 2 Ì = ế#ÐÍZĐ C4} |« (3.14) 
trong đó X - phần thể tích đã được chuyển sang pha mới: 
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 - hằng số tốc độ chuyển pha. 1⁄s ; 
n - hệ số. 
Lấy loga biểu thức (3.14). từ các số liệu thực nghiệm về mỗi quan hệ giữa X và ¿ 

(ví dụ bằng phương pháp kim tương hoặc đo điện trở, ...) dễ dàng xác định các giá 
trị è và n. Hằng số b phụ thuộc vào tốc độ tạo mầm và tốc độ phát triển mầm. Nếu 
sự phát triển pha là do khuếch tán và có tính đến hiện tượng tranh chấp mầm 
(trường khuếch tán đến mầm đã cho chịu ảnh hưởng của trường khuếch tán đến 
các mầm khác). ta có quan hệ : 


C ~ Cạn 


Cị\ — Cụj 


(Ø đây n là tốc độ tạo mầm!). Hệ số n trong (3.14) phụ thuộc vào hình thái của 
mâm: đạng mầm, vị trí của mầm (nằm trong hạt, biên hạt, ...). Tại mỗi nhiệt độ 
chuyển pha. & có giá trị xác định. từ đó có thể xác lập đường cong động học (quan 
hệ X ~ £) ở những nhiệt độ khác nhau (hình 3.13a). 


Ơyp 0; Ø) k b) 


0) 


Hình 3.13. Đường cong đông học chuyển pha (a) 
và biểu đồ động học chuyển pha (b) 

Trong thực tế, người ta quan tâm nhiều hơn đến biểu đồ động học chuyển pha 
khi nguội vẽ trong hệ trục nhiệt độ-thời gian. Biểu đồ đặc trưng có dạng như nêu 
trên hình 3.13b, gồm hai đường cong dạng chữ C (do đó còn được gọi là biểu đề chữ 
C) tương ứng với thời điểm bắt đầu và kết thúc chuyển pha đẳng nhiệt khi nguội 
tại mỗi nhiệt độ tương ứng. Nếu nhiệt độ chuyển pha càng thấp (tức độ quá nguội 
AT càng lớn) thì thời điểm bắt đầu và kết thúc chuyển pha càng nhanh (do động lực 
chuyển pha Aø, càng lớn). nhưng nếu tiếp tục hạ nhiệt độ thấp hơn "mũi" chữ € thì 
có xu thế ngược lại (do quá trình khuếch tân xảy ra càng khó khăn). Trong một sô 
chuyển pha ở trạng thái rắn. biểu đồ động học có dạng phức tạp hơn (xem hình 
3.22, 3.23. mục 3.4.1.2). Biểu đổ động học chuyển pha được xây dựng từ các đường 
cong động học chuyển pha xác lập chủ yếu bằng thực nghiệm. 

Biểu đồ động học chuyển pha cho phép dự đoán sẵn phẩm của quá trình trong 
các điều kiện làm nguội đẳng nhiệt hoặc liên tục khác nhau. Đặc biệt, dựa vào biểu 
đồ người ta xác định được tốc độ nguội tới hạn øạ, (hình 3.13b) để nhận được các gần 
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phẩm chuyên pha không khuếch tân, ví dụ nhận tổ chức vô định hình khi nguội 
nhanh các vạt Hệđ khác nhau hoặc nhận tô chức miactenxIt khi tôi thép. 


3.3. QUÁ TRÌNH KẾT TINH TỪ PHA LỎNG 


Trong quá trình chế tạo vật liệu và tạo hình sẵn phẩm, phần lớn vật liệu phi 
trải qua quả trình chuyển pha từ trạng thái lổng sang trạng thái rắn tỉnh thể (gọi 
tắt là qua trình kết tỉnh). Quá trình này trưc tiếp ảnh hưởng đến phân bổ. hình 
đạng. kích thước và định hướng của hạt. do đó ảnh hướng quyết định đến tính chất 
của vật liệu. 

Kết tỉnh xây ra khi làm nguội kim loại lỗng xuống nhiệt độ thấp hơn điểm cân 
bảng 7L của phần ứng L <> R. Động lực của quá trình như đã nêu ở mục 3.9.1 là độ 
chênh năng lượng giữa hai pha L-R : Ag = Aøi - Art, < Ö tại nhiệt độ 7 thấp hơn 7T, 
tức với độ quá nguội AT = T\ - T'= Tụ, - TT, là nhiệt độ nóng chảy). 

Quá trình kết tỉnh tuân theo các quy luật chúng của chuyển pha như đã khảo 
sát ở mục 3.9, đồng thời có những đặc thù . Sau đây khảo sát các đặc thù đó. 


3.3.1. ĐẶC ĐIỂM QUÁ TRÌNH TẠO MẦM KHI KẾT TINH 


Khi tạo mầm tỉnh thể từ pha lông. sự thay đổi năng lượng tự do của hệ chỉ bao 
pồm hai yếu tố: thể tích AG, và bể mặt AG, : ở đây yếu tố biến dạng đàn hồi AGi, có 
thể bỏ qua như đã nêu trong biểu thức (3.8). mục 3.3.2. 

Câu trúc của pha lỏng là trật tự gần. do đó trong pha lỏng luôn luôn tổn tại các 
nhóm nguyên tử sắp xếp có trật tự như ở thể rắn. Ở nhiệt độ cao hơn nhiệt độ nóng 
chảy, các nhóm nguyên tử có trật tự này rất kém ốn định, chúng chỉ tổn tại trong 
khoảnh khác rồi tan đi ngày, Ö nhiệt độ thấp hơn 7„„.. sự trật tự hóa sắp xếp 
nguyên tử theo cấu trúc của pha rắn làm giảm nắng lượng tự do, do đó các nhóm 
nguyên tử với trật tự gần trong pha lỏng có xu thế ổn định lại và phát triển lên 
thành pha tỉnh thể: đó chính là các mầm : tự sinh hoặc ký sinh. 

Sự thay đổi năng lượng tự do khi kết tình theo cơ chế mầm tự sinh tuân theo 
biểu thức (3.8). còn theo cơ chế mẫm ký sinh (hình 3.9a) thì thể tích V của mầm 
trong (3.8) là thể tích chỏm cầu và số hạng năng lượng bể mặt AG, bao gồm năng 
lượng bể mặt giữa mầm/vật rắn có sẵn và năng lượng bề mặt giữa mm/pha lỏng. 
tức: 

ÁG, = Sạn, Øàn, † Sàn. (Øành - ƠRỊ,) 
trong đó Ÿvy, - điện tích bề mặt chồm cầu giữa mầm và pha lồng: 
S%¡p¿ - điện tích tiếp xúc giữa mầm và bề mặt vật rắn. 
Các sức căng bề mặt. ơi, Øan: và ni, có quan hệ với nhau qua góc thấm trớt Ô ; 
cosØ = (Gii, - Øw) / ØAn, 
Biểu thức thay đổi năng lượng tự do khi tạo mầm kết tình từ pha lông phụ 
thuộc bán kính r của mầm có dạng: 


MP” bụ 
AG =Œ.(—— 


.ATtánr”.ơ). (3.15) 
SN; 


8-VLH 
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trong đó CC = (2 - 3cos8 + cos”0) 14. 

Nếu kết tình theo cơ chế mầm tự sinh, tức mầm có đạng cầu, góc 6 = 180” và hệ 
số Œ = 1. Nếu kết tỉnh theo cơ chế mầm ký sinh thì 0 < 8 < 180” và 0 < € < 1. 
Đường cong thay đổi năng lượng có dạng như đã nêu ở hình 3.7 và kết tỉnh chỉ xây 
ra khi kích thước của mầm lớn hơn giá trị tới hạn r*. 

Trong đa số các trường hợp tạo mầm ký sinh. góc 9 là góc nhọn, do đó € << 1. 
tức năng lượng tạo mầm ký sinh bé hơn nhiều so với mầm tự sinh và kết tỉnh xây 
ra dễ dàng hơn. Người ta lợi dụng đặc điểm này để điều khiển quả trình kết tỉnh. 
Ví dụ, khi kết tinh Cu, với độ quá nguội A7' =300 °C mầm tự sinh có r* = 10” em 
(chứa khoảng 300 nguyên tử), nhưng để tạo mầm ký sinh tương tự chỉ cần độ quá 
nguội A7' khoảng 10 °C @* = 10 em với 9 = 15”). Khi đúc kim loại, để có tổ chức 
hạt nhỏ người ta cho thêm các chất biến tính vào kim loại lỏng (ví dụ. cho AI vào 
thép. FeSi vào gang, Zr vào hợp kim nhôm, ...) có khả năng tạo ra các hợp chất khó 
chảy hoặc các hạt rắn nhỏ mịm treo lơ lửng trong pha lỏng và khi nguội, chúng 
đóng vai trò các tâm mầm ký sinh. Kim loại với tổ chức hạt nhỏ có cơ tính cao. 
Ngoài chất biến tính, người ta còn sử dụng các biện pháp làm nhỏ hạt khác như 
rung cơ học, sóng siêu âm, ... khi kết tỉnh. 


3.3.9. ĐẶC ĐIỂM QUÁ TRÌNH PHÁT TRIỀN MẦM KHI KẾT TINH 


Khi khảo sát quá trình tạo mầm (mục 8.3.1) đã giả thiết rằng mầm ban đầu có 
dạng cầu (tự sinh) hoặc chỏm câu (ký sinh). Đây chỉ là sự gần đúng ban đầu. Vì 
mầm có cấu tạo tỉnh thể nên trong giai đoạn đâu, khi chúng phát triển tự do trong 
pha lỏng, các bề mặt giới hạn phải là những mặt tỉnh thể với sắp xếp nguyên tử xác 
định. Hình dáng thực tế của mầm (tỉnh thể) đang lớn lên phải là hình đa điện 
tương ứng với kiểu mạng tỉnh thể của pha rắn. Do tốc độ phát triển phụ thuộc vào 
chỉ số mặt tỉnh thể, khi mầm lớn lên, một số mặt của đa diện bị mất đi, chỉ giữ lại 
các mặt có năng lượng bề mặt bé và sao cho tổng năng lượng bề mặt của tỉnh thể là 
bé nhất. Áp dụng điều này đổi với mạng lập phương tâm mặt chẳng hạn, tỉnh thể 
đang lớn lên thường được giới hạn bởi các mặt {111} và có dạng đều trục. Tuy nhiên 
trong nhiều trường hợp, các tỉnh thể lớn lên theo hình nhánh cây. 

Quá trình kết tỉnh theo hình nhánh cây có thể mô tả như sau. Đầu tiên tỉnh 
thể phát triển nhanh theo một hướng xác định nào đó, tạo thành trục chính (A) của 
tinh thể (hình 3.14a). Sau đó, từ trục chính tinh thể phát triển ưu tiên theo trục 
thứ hai (B), rồi trục thứ ba (C),.... và cuối cùng phần kim loại lỗng xung quanh sẽ 
điển kín khoảng không gian còn lại giữa các trục. Phụ thuộc kiểu mạng tỉnh thể, 
trục chỉnh có chỉ số phương xác định và thông thường định hướng đọc theo phương 
tần nhiệt chính của vùng kim loại lỏng đã cho. Trên hình 3.14b nêu ảnh chụp một 
tinh thể nhánh cây dài 39 em, nặng 3,45 kg tách ra từ vùng lõm co của một thỏi 
thép đúc lớn mà nhà bác học Nga Chernov đã phát hiện năm 1878. 

Sự phát triển tỉnh thể theo hình nhánh cây khi kết tỉnh được giải thích theo 
nhiều cơ chế khác nhau: do sự tốn tại gradient nhiệt độ âm trong vùng pha lỏng 
hoặc do sự phân bổ tạp chất (nguyên tố thứ hai) phía trước bể mặt kết tỉnh làm 
tăng động lực kết tỉnh Aøv. 
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Hình 3.14. Sơ đồ kết tỉnh theo hinh nhành cây (a) Hinh 3.15. Tổ chức ba vùng của 
và ảnh chụp tình thể nhánh cây tách ra thỏi đúc - 4) vùng da đúc, 2) vùng 
từ vùng lõm co của một thỏi thép đúc (b} tinh thể hình tru, 3) vùng tinh thể 


thô và đều trục (LC : lõm co ) 


3.3.3. TỔ CHỨC CỦA THÓI ĐÚC 


Vật liệu sau khi nấu chảy thường được tạo hình bảng cach đúc rót vào khuôn 
để kết tính. Khuôn đúc thôi thường có dạng thụ với thành dày mông khác nhau và 
từ các vật liệu khuôn khác nhau để đạt được chế độ làm nguội mong muốn. Hai yếu 
tố quan trọng cần lưu ý khi khảo sát sự hình thành tổ chức của kim loại (hoặc của 
vạt liệu bất kỳ) trong thôi đúc là: kim loại lỏng được làm nguội nhờ toả nhiệt chủ 
yếu qua thành khuôn và vai trò tạo mấm ký sinh của bể mặt thành khuôn. 

Tổ chức đặc trưng của thôi đúc kim loại gồm ba vùng: vùng da đúc, vùng tỉnh 
thể hình trụ và vùng tỉnh thể hạt thô đều trục như nêu trên hình 3. 1ã. 

Khi rót kim loại lỏng vào khuôn nguội. lớp bề mắt tiếp xúc trực tiếp với thành 
khuôn, kim loại được làm nguội rất nhanh. Do có độ quá nguội lớn nên trên bể 
mặt nhấp nhô của thành khuôn hình thành vô số cäảc mầm ký sinh và chúng phát 
triển vô hướng cho đến khi tiếp xúc và cần trở lẫn nhau tạo thành lớp đa đúc gồm 
các hạt tỉnh thể rất nhỏ mịn. Kim loại lỏng tiếp tục được làm nguội theo phương 
tấn nhiệt chính, phương vuông góc với thành khuôn. Tỉnh thể nào có trục chính 
nhành cây trùng với phương tổa nhiệt sẽ phát triển nhanh vào bên trong. cản trở 
sự phát triển của các tính thể lân cận có hướng trục chính bất lợi hơn. Sau quá 
trình "cạnh tranh", một số tinh thể ngừng phát triển, số còn lại phát triển ưu tiên 
theo phương vuông góc với thành khuôn. tạo vùng tỉnh thể hình trụ. Pha lỏng còn 
lại ở vùng trung tâm thỏi đúc tiếp tục kết tình với độ qua nguội bé hơn nhiều so với 
các vùng bền ngoài. Số lượng mầm kết tinh ít (ở đây mầm tự sinh có thể có vai trò 


lớn hơn), thêm vào đó, chúng lớn lên trong điều kiện gradient nhiệt độ nhỏ và như 
https://tieulun.hopto.org 


11ö Chương 3. KHUẾCH TÁN VÀ CHUYỂN PHA TRONG VẬT LIỆU 


nhau theo mọi phương nên phát triển đồng đều, tạo thành vùng tổ chức với các hạt 
thô và đều trục. 

Không phải khi nào tổ chức của thỏi đúc cũng gồm đủ cả ba vùng như đã nêu. 
Khi đúc vật mồng (dưới vài milimet) trong khuôn kim loại làm nguội bằng nước, do 
tốc độ nguội rất lớn nên tổ chức nhận được chỉ gồm có vùng da đúc rất nhỏ mịn 
trong cả chiều dày vật đúc. Đúc kim loại nguyên chất (ví dụ, đồng) trong khuôn 
nguội nhanh, do độ quá nguội đủ lớn, vùng tỉnh thể hình trụ sẽ phát triển xuyên 
suốt. vào tâm thỏi đúc, tạo nên tổ chức xuyên tỉnh. Thỏi thép với tổ chức xuyên tỉnh 
dễ bị nứt khi cán hoặc rèn, còn các kim loại có độ dễo cao như AI, Cụ thì tổ chức 
xuyên tỉnh không gây ra tác hại. Khi đúc thép thôi, để tránh xuyên tính cần giảm 
tốc độ nguội bằng cách nung nóng khuôn hoặc dùng lớp sơn lót dày. Cũng có thể 
dùng chất biến tính, rung, siêu âm để tạo nhiều mầm kết tỉnh và cần trở phát triển 
tinh thể hình trụ. 


3.3.4. CÁC KHUYẾT TẬT TRONG VẬT ĐÚC 


Đúc là một phương pháp tạo hình sản phẩm rất thông dụng. Tuy nhiên vật đúc 
luôn có các khuyết tật mà người chế tạo cần tìm biện pháp hạn chế hoặc khắc phục. 

Lõm co, rỗ có uà rỗ bhí : Khi vật liệu kết tỉnh thì thể tích co lại. Phần vật đúc 
kết tỉnh trước sẽ được bù co nhờ các phân khác chưa kết tỉnh. Phần vật đúc kết 
tinh cuối cùng, khi co lại sẽ không còn nguồn bổ sung, tạo nên phần khuyết gọi là 
lõm co (hình 3.15). Ngoài ra. vật liệu thường kết tỉnh theo cơ chế nhánh cây, phần 
thể tích pha lỏng nằm giữa các nhánh cây khi kết tình sẽ khó được bù co, tạo thành 
các lỗ hổng nhỏ ly ty nằm phân tán trong vật đúc gọi là rỗ co. 

Khi nóng chày. vật liệu hòa tan nhiều khí. Khi kết tỉnh các khí tiết ra. tạo 
thành rỗ khí. Về hình thái, không thể phân biệt rỗ khí và rỗ co vì rỗ co là nơi khí 
thoát ra ưu tiên. 

Lõm co và rỗ co đều là do hiệu ứng co thể tích AV = VỊ, - Vụ khi kết tỉnh. Do 
AV = const nên nếu vật đúc chứa nhiều rỗ co và rỗ khí thì lõm co có thể tích nhỏ 
hơn và ngược lại. 

Co là bản chất của vật liệu khi kết tỉnh nên không thể tránh khỏi. Người ta chỉ 
tìm cách để lõm co nằm gọn vào phần thừa của vật đúc (đậu ngót) sẽ được cắt bỏ đi. 
Để bù co, đậu ngót thường được đặt ở phần dày nhất và cao nhất của vật đúc. Vì là 
nơi nguội sau cùng, đậu ngót phải có kích thước đủ lớn hoặc phải được bao bọc 
bằng lớp cách nhiệt hoặc phát nhiệt. bão đầm kết tỉnh xây ra sau cùng. Làm nguội 
nhanh khi đúc thì khoảng cách giữa các nhánh cây sẽ hẹp. do đó chiều rộng của 
vùng hai pha (ŒL¿ + R) hẹp, bù co đễ hơn nên số lượng rõ co ít đi. Để tránh khí hòa 
tan, khi nấu luyện sử dụng các vật liệu khô. sạch. trước khi rót cần khử khí triệt để 
hoặc dùng phương pháp nấu chảy trong chân không, trong môi trường khí bão vệ. 
Sau đúc đem cán hoặc rèn thì các rỗ co và rỗ khí sẽ được "hàn" lại. Có thể dùng 
phương pháp đúc áp lực để các sản phẩm sít chặt ít rỗ co và rỗ khí. 

Thiên tích : Thiên tích là hiện tượng phần bố tạp chất hoặc nguyên tế cho thêm 
không đồng đều trong thể tích của vật đúc. Nguyên nhân của thiên tích là sự khác 


`. 
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phân biệt thiên tích vĩ mô và vị mô. Thiên tích vĩ mô là sự phân bố không đồng 
nhất trên những vùng lớn của vật đúc (còn gọi là thiên tích vùng). ví dụ. trong thối 
thép đúc, lưu huỳnh và photpho tập trung nhiều ở vùng trung tâm. ... Thiên tích vĩ 
mô là sự phân bổ không đồng nhất trong phạm vi một hạt tỉ+h thể, Đối với các hạt 
tỉnh thể lớn lên theo cơ chế nhánh cây thì sự phân bố tạp chất (nguyên tố hợp kim) 
cũng có đạng hình nhánh cây (còn gọi là thiên tích nhánh cây). 

Thiển tích làm xấu nhiều tính chất của vật liệu như độ bển, khả năng gia công 
áp lực,... Nhưng vì thiên tích là do bản chất vật lý của quá trình kết tỉnh nên 
không thể loại bỏ mà chỉ có thể dùng các biện pháp khác nhau để hạn chế. Thiên 
tích vùng do sai khác trọng lượng riêng sẽ được hạn chế đáng kể nếu trước khi rót 
vật liệu lỏng được khuấy đều và được làm nhuội nhanh trong khuôn. Ủ khuếch tán 
sau khi đúc anụe 8.1.3.1) khắc phục đáng kể thiên tích nhánh cây và chỉ giảm một 
phần thiên tích vùng. 

Úng suất đúc : Khi làm nguội vật đúc, ứng suất. được sinh ra do các nguyên 
nhân sau đây: 

- Khi đúc, vật đúc được làm nguội không đồng đều. Phần mỏng hoặc lớp bề mặt 
tiếp xúc với thành khuôn được nguôi nhanh hơn so với phần dày hoặc các lớp bên 
trong. Do nguội không đồng đều nên quả trình kết tỉnh và co,xảy ra không cùng lúc 
ở những phần khác nhau ; 

- Do được làm nguội không đều. các chuyển pha trong vật liệu cũng không xây 
ra đồng thời và như nhau trong toàn bộ vật đúc (thường kèm theo sự thay đổi thể 
tích riêng): 

- Đổi với các vật đúc có hình đáng phức tạp. qua trình co của vật liệu bị khuôn 
cần trỏ. 

Các ứng suất có thể chỉ sinh ra nhất thời hoặc cũng có thể tốn tại lâu đài sau 
khí vặt đúc nguội hoàn toàn gọi là ứng suät dư. Ủng suất đôi khi cũng có lợi (ví dụ 
ứng suất kéo khi đông đặc polyme), nhưng nếu vượt quá giá trị cho phép của vật 
liệu, chúng gây nên cong vênh hoặc làm nứt vật đúc. Đối với nhiều vật liệu. ứng 
suất. dư kéo là rất nguy hiểm, chúng kết hợp với ngoại lực thúc đẩy phát triển vết 
nứt gây nên phá hủy chỉ tiết. Ủng suất nén dư trên bề mặt chỉ tiết ngược lại có tác 
dụng cần trở phát triển vết nứt, tăng độ bền của chỉ tiết. 

Để hạn chế ứng suất, hình dáng chỉ tiết cần được thiết kế hợp lý. Khi đúc cần 
rởơ vật đúc sớm ra khỏi khuôn. Các chi tiết có hình đăng dễ cong vênh khi nguội. 
cần tạo thêm các gân trợ lực, làm tăng độ cứng vững của chỉ tiết đúc. Sau khi đúc, 
phải ủ để khử ứng suất dư. 


3.3.5. ĐẶC ĐIỂM CHUYỂN PHA KHI NGUỘI NHANH 


Như đã nêu ở mục 3.2.2. và mục 3.3.1. tốc độ nguội ảnh hưởng trực tiếp đến sự 
hình thành tổ chức và do đó đến tính chat của vật liệu. Tốc độ nguội càng nhanh 
thì kết tỉnh xây ra với độ quá nguội càng lớn. làm cho cả tốc độ tạo mầm (m) và 
phát triển mầm (0) đều tăng (hình 3.16). nhưng trong khoảng từ AT; đến A7;. khi 
tăng tốc độ nguội, chỉ có tôc độ tạo mầm tăng còn tốc độ phát triển mầm lại giảm do 


khuếch tán xảy ra chậm, ta nhận được tổ chức rất nhỏ mịn (cỡ micronnet). g0! là. Đỗ o, là 
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chức vi tinh thể. Nếu tiếp tục tăng tốc độ nguội lớn hơn giá trị tới hạn œ„, (hình 
3.18b) thì cả tạo mầm và phát triển mầm đều không thực hiện được (vùng lớn hơn 
AT; trên hình 3.16), các nguyên tử không thể khuếch tán để tạo thành tinh thể. tổ 
chức nhận được ở trạng thái vô định hình (trang thái thủy tính). Đặc biệt các chát 
lỏng cấu tạo từ các phân tử có kích thước lớn (ví dụ, các silicat. các hợp chất hiên kết 
lon hoặc đồng hóa trị, các polyme, ...) rất khó khuếch tân khi đông đặc, chỉ cần tốc 
độ nguội nhanh vừa phải, có thể chuyển sang thể rắn vô định hình. Đối với các hợp 
kim. muốn có tổ chức vô định hình ở thể rắn. chúng cần được làm nguội với tốc độ 
khá cao. cỡ 10” - 107 °Œ/a. 

Khi làm nguội với tốc độ lớn hơn uạ,, sự kết tỉnh không thể xây ra. pha lỏng 
tiếp tục tổn tại ở trạng thái quá nguội dưới nhiệt độ 7, (đoạn bc. hình 3.17). Độ sệt 
(viscosity) tăng mạnh và đạt giá trị rất lớn. Tại điểm c, tương ứng với nhiệt độ Ta 
(glass transition temperature) pha lỏng bị "đông cứng" lại, chuyển sang pha rắn vô 
định hình (thủy tình). 

Cần nhấn mạnh là sự tổn tại của nhiệt độ 7ý là xuất phát từ yếu tố động học 
chứ không phải từ điều kiện nhiệt động học như đối với nhiệt độ nóng chảy T„.. Tại 
2 lễ thể tích riêng không thay đổi đột biến như ở 7„„ (hình 3.17). Độ sệt, tại đó đánh 
dấu sự chuyển từ trạng thái mềm (lỏng quá nguội) sang trạng thái rắn vô định 
hình. có giá trị khoảng 10-10” Pa.s. Nhiệt độ 7„ có vai trò quan trọng khi khảo 
sát đặc điểm công nghệ và tính chất của nhiều vật liệu silicat và polyme, là những 
nhóm vật liệu đễ nhận trạng thái vô định hình, tiêu biểu là thủy tỉnh silicat (xem 
mục 9.4) và các polyme nhiệt dẻo (xem mục 11.3.3). 


- 


<5 
lịch riêng 


Thể” 


AT, AT2 AT Nhiệt độ 


Hình 3.16. Ảnh hưởng của đô quá nguôi AT đến Hình 3.17. Sơ đồ thay đổi thể tích riêng theo nhiệt 
tốc độ tao mầm ñn và phát triển mầm v đô khi nguội nhanh (abcd) và nguôi châm (abef) 
ab- lỏng; bc-lỏng quả nguội; cd - vô định hình 
(thủy tinh), ef - tinh thể 


Đối với vật liệu kim loại, các phương pháp nguội nhanh hiện đại như phun tạo 
bột. từ pha lỏng, phun băng mỏng, bốc hơi chân không, ... cho phép nhận được các 
cấu trúc khác nhau : vi tỉnh thể (cỡ bạt micromet), siêu vi tỉnh thể (cỡ hạt 
nanomet) hoặc vô định hình với những tính chất cơ. lý, hóa rất đa dạng. Vật liệu 


kim loại nguội nhanh vi tỉnh thể hoặc vô định hình đang được nghiên cứu phát 
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triển trong những năm gân đây và là một trong những loại vật liệu mới có nhiều 
tiểm năng. 


3.4. CHUYỂN PHA Ở TRẠNG THÁI RẮN 


Chuyển pha ở trạng thái rắn tuân theo các quy luật chung đã nêu ở mục 3.9. 
Cần chú ý là trong biểu thức thay đổi năng lượng tự do khi tạo mầm [biểu thức 
(3.7)]. số hạng năng lượng đàn hồi Agau (do sự sai khác về thể tích riêng và khả 
năng biến dạng đàn hồi của pha mẹ và pha sản phẩm) có vai trò đáng kể, nó quyết 
định hình đáng của pha sản phẩm như đã nêu ở hình 3.9. Hệ số khuếch tán ở pha 
rắn nhỏ hơn nhiều so với ở pha lổng (mục 3.1.1) nên quá trình tạo mầm và phát 
triển mầm xây ra khó khăn hơn: các khuyết tật mạng khác nhau như nút trổng, 
lệch. các phần tử tạp chất, đường trượt. tỉnh giới,... có vai trò quan trọng đối với 
quả trình tạo mầm ký sinh. 

Như đã khảo sát ở chương giản đồ pha, cấu trúc pha ở trạng thái cân bằng của 
các hợp kim hoặc hợp chất ở thể rắn đã rất đa dạng và phức tạp, chưa kể các cấu 
trúc có thể tạo ra ở trạng thái không cân bằng. Có thể phân các chuyển biến ở 
trạng thái rắn thành các nhóm sau : 

- Các chuyển biến chỉ kèm theo sự thay đổi cấu trúc tỉnh thể mà không thay 
đổi thành phần hóa học, ví dụ, chuyển biến thù hình. chuyển biến mactenxit,... 
Kiểu chuyển biến này xảy ra nhờ dịch chuyển nguyên tử trên khoảng cách nhỏ hơn 
hằng số mạng (chuyển biến massive) hoặc di chuyển tập hợp của các nguyên tử 
trên khoảng cách cỡ hằng số mạng (chuyển biến mactenxit); 

- Các chuyển biến chỉ dẫn đến sự thay đổi thành phần hóa học của pha thứ hai 
mà vận giữ nguyên cấu trúc tỉnh thể, vị dụ sư tach lớp của dung dịch rắn quá bão 
hòa œơ —> ơi + œ;¿ trong bợp kim Al-Zn, trong đó các pha ơ, œ, ơ¿ có cùng kiểu mạng 
tỉnh thể lập phương tâm mặt nhưng với thành phần Zn khác nhau; 

- Các chuyển biến kèm theo sự thay đổi thành phần hóa học lẫn cấu trúc tỉnh 
thể của các pha, ví dụ, quá trình tiết pha khi phân hủy dung dịch rắn quá bão hòa 
hoặc trong phản ứng cùng tích với sản phẩm tạo thành là hỗn hợp hai pha; 

- Các chuyển biến không trật tự- trật tự, trong đó dung dịch rắn không trật tự 
chuyển thành dung dịch rắn có trật tự (còn gọi là siêu cấu trúc, superlattice). 

Do chuyển pha ở trạng thái rắn mang nhiều tính đặc thù trong các hệ hợp kim 
cụ thể, sau đây chúng ta chỉ khảo sát các chuyển pha thường gặp trong các vật liệu 
kim loại thông dụng. trước hết là thép (hợp kim Fe-C) và một số hợp kim màu. 


3.4.1. CHUYỂN PHA Ở TRẠNG THÁI RẮN TRONG HỢP KIM 
SẮT - CACBON 


Tổ chức cân bằng của các hợp kim sắt-cacbon được nêu ở giản đổ pha Fe-C 
(hình 2.17). Các pha và tổ chức cơ bản trong thép là ferit, austenit, xêmentit, 
mactenxit và cùng tích peclit (chúng thường được viết tắt tương ứng là F, A, Xê, 
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M. P). Qua trình nhiệt luyện thép có liên quan với các chuyên biển của những pha 
và tổ chức đã nêu. 


3.4.1.1. Sự tạo thành austenit khi nung 


Trong hệ hợp kim Fe-C, pha austenit chỉ tổn tại ở nhiệt độ cao hơn điểm tới 
hạn A¡, tức 797 “C, nhưng nó lại có ảnh hưởng quyết định đến sự tạo thành các tổ 
chức tế vi và tính chất của thép sau nhiệt luyện. 

Để đơn giản. chúng ta xét quá trình tạo thành austenit trong thép cùng tích 
(0.8%C). Ở nhiệt độ phòng, tổ chức của thép cùng tích là peclit. tức gầm hai pha 
ferit và xementit nằm xen kẽ nhau. Khi nung đến nhiệt độ cao hơn Ai, xẩy ra 
chuyển biến P — A. Đặc điểm nổi bật của chuyển biến này là từ hai pha với cấu 
trúc và thành phần cacbon hoàn toàn khác nhau là ferit và xêmentit. tạo thành 
một pha đồng nhất với cấu trúc mới là austenit. Để tạo pha mới. cần các quả trình 
tạo mầm và phát triển mầm. Các mầm austenit được tạo thành theo cơ chế ký sinh 
trên bề mặt ranh giới giữa các phản tử ferit và x&mentit. Số lượng mãm phụ thuộc 
trước hết vào độ quá nung (tức động lực chuyển pha A#, = Øa - øn ). sau đó là tổng 
bề mặt ranh giới. Khi mầm lớn lên, do sự sai khác lớn về cấu trúc và thành phần 
giữa austenit và xêmentit, các hạt austenit phát triển nhanh hơn về phía ferit. do 
đó, sau khi chuyển biến kết thúc, tức tất cả thể tích pha ferit đã chuyển sang 
austenit, vẫn còn lại một lượng xêmentit chưa hòa tan và nồng độ cacbon trong 
austenit mới tạo thành cũng chưa đồng nhất. Như vậy, quá trình tiếp theo phải là 
quá trình hòa tan xêmentit và đồng đều thành phần austenit. 

Chuyển biến P — A là chuyển biến khuếch tán nên động học của nó tuân theo 
biểu thức (3.14) và đường cong động học có dạng như trên hình 3.13a. Từ đường 
cong động học ở các nhiệt độ 
khác nhau, người ta xây dựng 
biểu đổ động học của chuyển 7 
biển P -> A khi nung. Dạng 
chung của biểu đổ nêu trên 
hình 3.18 với các đường cong 
bắt đầu và kết thúc chuyển 
biến kết thúc hòa tan 
xêmemtit và kết thúc đồng 
đều hóa thành phần austenit. 

Các đường cong ở đây không có 
đạng chữ € (như đã nêu ở hình 
3.13b đối với chuyển pha khi 
nguội) vì khi tăng nhiệt độ 
(tăng A7). hệ số khuếch tán D 
cũng tăng, do đó tốc độ phát 
triển pha tăng liên tục, thời 
gian bắt đầu và kết thúc chuyển pha nhanh hơn. Biểu đồ có thể sử dụng để khảo 
sát xu thế của chuyển biến khi nung liên tục. Ví dụ, hai veetơ 0; và 0; trên hình vẽ 


biểu thị hai tốc độ nung (0; > ø¡), điểm cắt với các đường cong nói lên thời điểm của 
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Hình 3.18. Biểu đồ chuyển biến đẳng nhiệt peclit- 
austenit khi nung. 


A* là austenit chưa đồng nhất thành phần 
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các quá trình tương ứng: khi tăng tốc độ nung, bắt đầu và kết thúc chuyển pha xảy 
ra nhanh (sớm) hơn và ở nhiệt độ cao hơn. 


3.4.1.2. Chuyển biến của austenit thành peclit khi nguội chậm 


Khi nguội austenit thấp hơn Ai. nó trở nên không ổn định và có xu thế chuyển 
biến thành các sản phẩm có tính ổn định cao hơn. Tùy thuộc điều kiện làm nguội 
(nguội chậm. vừa hoặc nhanh). austenit có thể chuyển thành peclit, baimit hay 
mactenxit (xem sơ đồ nêu trên hình 3.19). 


Kơm 


Macfenxit 
rơm 
Hình 3.19. Sơ đồ chuyển biến của austenit khi Hinh 3.20 Tổ chức tế vi của peclit tấm 
nguôi (x 1500) 


Chuyển biến austenit —> peclit khi nguội chậm bắt đầu bằng sự tạo mầm trên 
ranh giới hạt austenit. Nếu mầm ban đầu là những phần tử xêmentit Fes€ thì sự 
xuất hiện mầm làm giảm nồng độ cacbon dọc theo ranh giới austenit - xêmentit, 
tạo điều kiện để mầm ferit hình thành. Sự xuất hiện mầm ferit lại làm tăng nỗng 
độ cacbon ở mặt ranh giới austenit-ferit và tạo điều kiện cho việc hình thành mầm 
xêmentit mới. Các mầm xêmentit và ferit xen kẽ nhau và cùng phát triển vào 
austenit. Khi phát triển, cacbon khuếch tán từ vùng có giá trị cao (ranh giới giữa 
ferit và austenIt) sang vùng có giá trị thấp (ranh giới giữa xêmentit và austenit). 
kết. quả là các tấm cứ dài ra cho đến khi gặp vật chướng ngại. Quá trình cứ lặp đi 
lặp lại cho đến khi hết. austenit. Như vậy. tổ chức peclit là gồm các tấm ferit và 
xêmentit sắp xếp xen kẽ và gần như song song nhau (hình 3.90). Trong một số chế 
độ nung và nguội đặc biệt, peclit có dạng hạt. ví dụ,khi ủ cầu hóa (mục 3.4.3). Khi 
làm nguội austenit với tốc độ hoặc độ quá nguội càng lớn thì xác suất tạo mầm 
tăng, chiều dày của các tấm ferit, xêmentit giãm và peclit có độ nhỏ mịm càng cao. 
Tổ chức xocbit và trustit (viết tắt X và TL. hình 3.91a) chính là các biến thể của 
peclit với độ nhỏ mịn rất cao. 
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Biểu đồ động học chuyển biến đẳng nhiệt austenit-peclit (đường cong chữ €) 
nêu trên hình 3.21a. Đổi với thép cùng tích, khi nguội austenit chỉ có phản ứng 
A + P, biểu đồ chuyển biến đẳng nhiệt gồm hai đường cong chữ C tương ứng với 
bắt đầu và kết thúc chuyển biến (hình3.21a). Bên trái đường cong 1 là austenit 
quá nguội, bên phải đường cong 2 là peclit, sản phẩm khi hoàn thành chuyển 
biến. Giữa hai đường cong là giai đoạn chuyển biến đang xảy ra. tổ chức hỗn hợp 
gồm austenit và peclit. Khoảng cách từ trục tung đến đường 1 nói lên độ ổn định 
của austenit quá nguội; khoảng cách này càng lớn, austenit càng ổn định và ngược 
lại Vùng "mũi" của đường cong chữ C tương ứng với độ ổn định thấp nhất của 
austenit quá nguội. Trong vùng kể sát nhiệt độ Ac, đến mũi đường cong chữ C, tùy 
thuộc vào nhiệt độ, lần lượt tạo thành các tổ chức peclit với các tấm xêmentit và 
ferit thô. sau đó là xocbit hay trustit có độ nhỏ mm cao. Từ mũi đường cong chữ C 
đến đường nằm ngang M, tạo thành tổ chức baimit, còn dưới đường M,, tạo thành 
tổ chức mactenxit (sẽ trình bày ở mục 3.4.5). 
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Hình 3.21. Biểu đồ chuyển biến khi nguôi đẳng nhiệt (a) 
và nguội liên tục (b) của thép cùng tích (0,8% C) 


Đối với thép trước hoặc sau cùng tích, trước khi xây ra phản ứng A -› P có quá 
trình tạo thành ferit hoặc xêmentit (xem mục 9.4.6), do đó trên biểu đề chuyển biến 
đẳng nhiệt còn có thêm đường bắt đầu tạo ferit hoặc xêmentit (hình 3.29). Nếu 
thành phần cacbon của thép càng xa điểm cùng tích thì đường cong chữ C càng 
dịch sang bên trái vì do có nhiều ranh giới pha, chuyển pha xây ra nhanh hơn. Đối 
với thép hợp kim, giản đồ thường có dạng chữ C kép (hình 3.23). 

Thực ra điều kiện nguội đẳng nhiệt ít gặp trong thực tế. Thông thường kim loại 
được làm nguội trong điều kiện nguội liên tục. Khi đó chuyển biến xảy ra chậm hơn 
và với độ quá nguội lớn hơn so với nguội đẳng nhiệt; đường bắt đầu và kết thúc 
chuyển biến dịch chuyển về phía nhiệt độ thấp hơn và thời gian dài hơn. Xây dựng 
biểu đồ chuyển biến austenit-peclit khi nguội liên tục là công việc phức tạp, đòi hỏi 
các phương pháp thực nghiệm đặc biệt và nhiều khi ý nghĩa sử dụng vẫn hạn chế. 
Trên hình 3.31b nêu ví dụ biểu đổ chuyển biến A —> P khi nguội liên tục của thép 


cacbon cùng tích. 
https://tieulun.hopto.org 


VẤT LIÊU HOC 123 


"XE 
800 


100 


M(90%) 


10 102 103 |04 10g58 S5 


Hình 3.22. Biểu đồ chuyển biến đẳng nhiệt của Hình 3.23. Biểu đồ chuyển biến đẳng nhiệt của 
thép sau cùng tích (1,13%€) thép hợp kim 40CrNi 


Trong các số tay nhiệt luyện thường có nêu các biểu đồ chuyển biến đẳng nhiệt 
hoặc liên tục cho từng loại thép. Từ các biểu đỗ đó có thể xác định sẵn phẩm của 
chuyển biến trong các điều kiện nguội cụ thể như nêu trên hình 3.21. 3.22 và 3.23. 


3.4.1.3. Chuyển biến của austenit thành mactenxit khi nguội nhanh 


Mactenxit là dung dịch rắn quá bão hòa của cacbon trong œ-Fe , có mạng tỉnh 
thể chính phương thể tâm. trong đó nguyên tử Fe nằm ở đỉnh và tâm ô cơ sở, 
nguyên tử cacbon nằm giữa các cạnh theo trục e và tâm hai mặt đáy, tức vị trí lỗ 
hồng khối tâm mặt (hình 3.24a). Các hăng số mạng ø và ce phụ thuộc vào hàm 
lượng cacbon trong mactenxit; tỷ số c/ơ gọi là độ chính phương. 


À) 


Hình 3.24. Ô cơ sở (a) và tổ chức tế vị dang kim của mactenxtt (b) (x 700) 


Khi austenit được làm nguội đủ nhanh. tức với tốc độ cao hơn tốc độ tới hạn Đạ, 
(hình 3.21) thì austenit không kịp chuyển biến theo cơ chế khuếch tán. cacbon vẫn 
nằm nguyên trong mạng tỉnh thể, tạo thành pha mactenxit với cấu trúc như đã 
nêu. Chuyển biến austenit thành maetenxit có những đặc trưng chính sau đây: 
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- Là chuyển biến không khuếch tán nên thành phần hóa học của sản phẩm 
chính là thành phẩm hóa học của pha mẹ: 

- Chuyển biến xảy ra tức thời (có thể coi như không phụ thuộc vào thời gian) 
với tốc độ phát triển khoảng 10” mms; 

- Chuyển biến chỉ xảy ra khi nguội liên tục dưới nhiệt độ ẤM, và dừng lại ở nhiệt 
độ ẤM, ở đó Ag, < Agau. Đó là nhiệt độ bất đầu và kết thúc chuyển biến mactenxit. 
Vị trí của ẤM, và Mr chỉ phụ thuộc thành phần. không phụ thuộc vào tốc độ nguội: 

- Chuyển biến không xảy ra đến cùng: ngay cả ở nhiệt độ Ä; vẫn cồn một lượng 
austenit không chuyển biến gọi là austenit dư. Số lượng austenit dư phụ thuộc vào 
vị trí các điểm M,, M;: 

- Tổ chức tế vi của mactenxit có dạng kim hoặc tấm. 

Mactenxit là pha có độ cứng và độ bển khá cao. nhưng độ dẻo dai thấp. Độ cứng 
phụ thuộc chủ yếu vào hàm lượng cacbon hòa tan trong nó. Tổ chức tế vi của 
mactenxiIt có đạng hình kim, bên cạnh là pha austenIt dư mầu sáng (hình 3.24Đ). 


3.4.1.4. Chuyển biến của austenit thành bainit 


Bamit là hỗn hợp của dung dịch rắn bão hòa cacbon trong œ-Fe và xêmentit. 
Tùy thuộc vào nhiệt độ tạo thành, người ta phân biệt bamit đưới (tạo thành ở nhiệt 
độ gần sát M,) và baimit trên (tạo thành ở vùng nhiệt độ cao hơn). 

Chuyển biến austenit thành bainit chiếm vị trí trung gian giữa chuyển biến 
khuếch tán austenit thành peclit và chuyển biến không khuếch tán austenit thành 
mactenxit nên nó mang các đặc điểm của cả hai chuyển biến trên. Quá trình 
chuyển biến austenit thành bainit có thể tóm tắt như sau: 


Aus†tenif 


Không khuếch lớn 


6i/ nhiệt ơ ÝAa 
nhiệt độ chuyển biên 


Ferit + Xêmenl/f 


Đổi với thép cacbon, vùng chuyển biến baimit là vùng phía dưới của mũi chữ C 
(hình 3.21a), còn đối với các thép hợp kim có đường cong chữ € kép thì chuyến biến 
bamit xây ra ở vùng chữ € dưới (hình 3.23). 


\/lllÍ 


Cơcbi† 


Hình 3.25. Sơ đồ tổ chức tế vị của bainit 
a) bainit trên; b) bainit dưới 
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3.4.1.5. Chuyển biến khi ram thép 


Sau khi tôi. thép có tổ chức maetenxit tôi và austenit dư: cả hai pha này đều 
không ổn định ở nhiệt độ thường. chúng có xu thể chuyển thành các pha ổn định 
hơn. Khi nung lên nhiệt độ thấp (ram). mactenxIt tôi bị phân hủy: cacbon tiết ra ở 
dạng cacbit Fe; ,¿C (còn gọi là cacbit e) và ở nhiệt độ trên 300 ”C cacbit s chuyển 
thành xêmentit. Như vậy. từ nhiệt độ cao hơn 300 °C có thể coi như maetenxit tôi 
phân hủy hoàn toàn thành ferit (œ-Fe) và xêmentit (FeaC). Phụ thuộc vào kích 
thước của cae phần tử xêmentit mà ta có tổ chức trustit hoặc xocbit ram có độ cứng. 
độ bển thấp hơn mactenxit, nhưng độ đẻo dai lại cao hơn, 

Austenit dư có thể tổn tại thời gian dài ở nhiệt độ thường do các nguyễn tử có 
độ lĩnh động nhỏ. Khi nung austenit dư lên nhiệt độ cao hơn 300 ”C, nó sẽ bị phân 
hủy. Trong thép cacbon và thép hợp kim thấp. sự phản hủy của austenit dư xây ra 
trong khoảng nhiệt độ 200-300 ”C và sản phẩm tạo thành giống sẵn phẩm của 
chuyển biến trung gian bainit. Đối với thép hợp kim cao. chuyển biến austenit dư 
chỉ xảy ra khi làm nguội từ nhiệt độ ram và sẵn phẩm tạo thành là mactenxit tôi. 

Với những thép trong đó pha ổn định không phải là FesC mà là cacbit hợp kim 
thì ngoài quá trình phân hủy của mactenxit tôi và austenit dư còn có quá trình tạo 
thành cacbit. hợp kim. Sự tạo thành cacbit hợp kim có thể xây ra theo cách "in-situ" 
(nguyên tại chỗ) hoặc bằng cách tạo và phát triển mầm. Việc tạo cacbit hợp kim 
theo cách thứ nhất không gây ra biến cứng phân tản nên không làm tăng độ cứng 
khi ram (ví dụ. trong thép cacbon và hợp kim thấp). trong khi đó tạo cácbit hợp kim 
theo cách thứ hai gây biến cứng phân tản. tức làm tàng độ cứng khi ram trong 
khoảng nhiệt độ 500-600 ”Œ. Hiện tượng này gọi là độ cứng thứ hai (ví dụ, khi ram 
thép g1ó). 


3.4.2. SỰ PHÂN HỦY DUNG DỊCH RẮN QUÁ BÃO HÒA 


Đây là cơ sở của quá trình hóa già trong các hợp kim ( trước hết là hợp kim 
nhôm) có giản đổ trạng thái, trong đó vùng dung địch rắn có nỗng độ hòa tan tăng 
đáng kể theo nhiệt độ (chuyển pha kiểu € trên hình 3.5). Khi nung hợp kim lên 
nhiệt độ cao hơn đường giới hạn hòa tan và làm nguội nhanh thì nguyên tố hòa tan 
không kịp tiết ra, nhận được dung dịch rắn quá bão hòa. Trạng thái này có năng 
lượng tự do cao nên kém ổn định. khi nung trở lại. nó có xu thế phân hủy. tạo các 
pha mới để có năng lượng thấp hơn. Như vậy. trong quá trình phân hủy có sự phân 
bố lại nồng độ. Quá trình này có thể xây ra theo hai kiểu thăng giáng nỗng độ: 
thăng giáng nhỏ trong vùng thể tích lớn hoặc thăng giảng lớn trong vùng thể tích 
nhỏ. Tương ứng với chúng là hai loại phân hủy: phân hủy kiểu liên tục (spimodal) 
và phân hủy theo cơ chế tạo và phát triển mầm. 


3.4.2.1. Phân hủy spinodal 


Giả sử trong hệ hợp kim A - B đường cong thay đổi năng lượng tự do của dung 
dịch rắn phụ thuộc nổng độ tại nhiệt độ nào đó có dạng như trên hình 3.26. Tại 


thành phần c„ (hình 3.26a) dung dịch rấn quá bão hòa có năng lượng tự do GŒ,. 
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trạng thái cuối cùng của hợp kim có năng lượng G„. Việc chuyển từ trạng thái ban 
đầu về trạng thái cuối cùng không thể xảy ra ngay lập tức vì khó tạo thành các 
vùng có nông độ sai khác nhiều so với c„. Do thăng giáng nồng độ, khả năng tạo 
thành các vùng có nồng độ cao hơn và thấp hơn œ„ là đễ xảy ra nhất. Ví dụ hình 
thành các vùng với nồng độ c¿` và c¿. khi đó hệ có năng lượng G; thấp hơn G/, 
nhưng còn cao hơn G¿. Quá trình cứ xây ra liên tục như vậy cho đến khi hợp kim 
đạt được trạng thái cuối cùng (trạng thái cân bằng) với năng lượng G¿ và gồm hai 
pha có nồng độ tại e„ và c;. Như vậy, để bắt đầu phân hủy dung dịch rắn không yêu 
cầu tạo ra các mầm có kích thước tới hạn. Dạng phân hủy này của dung địch 
rấn gọi là phân hủy spinodal. Phân hủy spinodal xây ra đối với mọi thành 
phần hợp kim nằm giữa hai điểm Š) và ®Š;¿. gọi là điểm spinodal, nơi đạo hàm bác 
hai 6 G 1 &” = 0. 

Chuyển biến spinodal gặp trong hợp kim Al-Zn, Au-Ni, Cu-Fe-Ni, Fe-Co-Cr và 
nhiều hợp kim khác. Loại chuyển biến này cũng gặp trong một số vật liệu polyme. 


E2 Èg Cổ C„(Cg Ca Cổ C„ Cạ B 
g) âm 


Hình 3.26. Sơ đồ giải thích sư phân hủy dung dịch rắn quá bão hòa theo kiểu spinodal 
(a) hoặc theo cơ chế tao mầm và phát triển mầm (b) 


3.4.2.2. Phân hủy theo cơ chế tạo mầm và phát triển mầm 


Xét quá trình phân hủy dung dịch rắn có thành phần c„ nằm ngoài vùng 
chuyển biến spinodal (hình 3.26b). Năng lượng tự do ở trạng thái ban đầu là G¡. 
trạng thái cuối cùng (cân bằng) là G¿. Nếu do thăng giáng thành phần ở giai đoạn 
đầu hình thành các vùng có nồng độ é¿ và œ„_ gần với c„ thì năng lượng tự đo của hệ 
sẽ là Gạ lớn hơn G¡; quá trình này không thể xảy ra. Chỉ khi tạo thành các vùng có 
thành phần khác xa œạ, ví dụ, eœs và c¿, thì năng lượng tự do của hệ (G¡) mới nhỏ hơn 
trạng thái ban đầu (G)). Sự tạo thành các vùng như vậy chỉ có thể xảy ra theo cơ 
chế tạo mầm và phát triển mầm và theo quy luật chung, phải vượt qua hàng rào 
năng lượng, tức công tạo mầm tới hạn. 

Đây là loại phân hủy dung dịch rắn thường gặp trong hợp kim nhôm và nhiều 
vật liệu kim loại khác. Thông thường trong quá trình phân hủy. trạng thải ban đầu 
không chuyển ngay sang trạng thái cuối mà phải qua các trạng thái trung gian. 
Sau đây khảo sát ví dụ phân hủy trong hợp kim AI-4%u. 


https://tieulun.hopto.org 


VÄT LIÊU HỌC 122) 


Sau khi tôi từ nhiệt độ cao hơn đường giới hạn hòa tan, hợp kim Al-4%Cu có tổ 
chức đồng nhất là dung địch rắn quá bão hòa œ*. Tổ chức này không ổn định. nó sẽ 
bị phần hủy dưới tác dụng của nhiệt độ và thời gian. 

Giai đoạn đầu của qua trình phân hủy là sự tụ đảm của các nguyên tử Cu dẫn 
đến sự hình thành vùng Guimier-Preston Ï (viết. tắt GP1). Vùng GPI1 có đạng đĩa, 
đường kính khoảng 100 Ả. chiều dày vài chục angstron (Ä) trong đó lớp trung tâm 
là cac nguyên tử Cu, nhưng chưa có cấu trúc riêng biệt và liên hệ liền mạng với 
pha mẹ. Vùng GPI1 tiếp tục phát triển về kích thước. các nguyên tử Cu tiếp tục 
khuếch tân đến vùng. dần dần hình hành cấu trúc mạng chính phương. Đó là vùng 
GP2. còn được ký hiệu là pha 6". Đường kính vùng GP2 khoảng 1ã00 Ä và chiều 
dày khoảng 100 Â. Cũng như vùng GP1. vùng GP9 liên kết liển mạng với pha mẹ. 
có trường ứng suất đàn hồi cần trở chuyển động của lệch và do đó có tác dụng hóa 
bển hợp kim. Vùng GP chỉ quan sát được trên kính hiển vì điện tử với độ phóng đại 
hàng trăm nghìn lần. 

Giai đoạn tiếp theo là sự tạo thành pha 6' với kiểu mạng chính phương và có 
thành phần xấp xi công thức Cu;Als s. tức gần với thành phần của pha cân bằng 
CuAl;. Pha 6' liên kết bán liền mạng với pha mẹ. có kích thước tương đối lớn nên có 
thể quan sát được trên kính hiển vi quang học. Giai đoạn cuối cùng là sự tạo thành 
pha cân bằng 9 có thành phần và cấu trúc tương ứng với hợp chất CuAl;. 

Như vậy, sự phân hủy dung địch rắn quả bão hòa trong hợp kim Al-4%Cu xảy 
ra qua nhiều giai đoạn như sau: 

œ —> vùng GŒPI1 -> vùng GP2 -> pha Ø' -> pha 9. 

Sơ đồ phân hủy nhiều giai đoạn cũng là đặc điểm chung của quá trình phân 
hủy dụng địch rắn quá bão hòa. Tùy theo thành phần và nhiệt độ. khi phân hủy có 
the không xuất hiện đây đủ tất cả các cầu trúc trung giản, Dối với mỗi thành phần 
xác định, nhiệt độ phân hủy càng cao, khả năng xuất hiện các cấu trúc trung gian 
bậc thấp càng ít. 


3.4.3. CÁC DẠNG NHIỆT LUYỆN VẬT LIỆU KIM LOẠI 


Nhiệt luyện là công nghệ xử lý bằng nhiệt gồm tập hợp các quá trình nung 
nóng, giữ nhiệt và làm nguội theo một chế độ xác định nhằm đạt các yêu cầu mong 
muốn. Sau đây nêu các dạng nhiệt luyện thường được sử dụng đối với các vật liệu 
kim loại. 


3.4.3.1. Ủ không chuyển pha 


Ủ không chuyển pha tiến hành ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ chuyển pha nhằm 
khắc phục một phần hoặc hoàn toàn các sai lệch về tổ chức so với trạng thái cân 
bằng do các dạng gia công khác như đúc. rèn. dập. hàn. nhiệt luyện. .... gây ra. Phụ 
thuộc vào mục đích của ủ. người ta phân biệt: ủ đồng đều hóa, ủ kết tỉnh lại, ù khử 
ứng suất. Đôi với các loại ủ này, nhiệt độ nung và thời gian giữ nhiệt là các thông 
số chủ yếu. tôc độ nung và tốc độ nguội chỉ đóng vai trò thứ yếu. 

Ù đồng đều hóa (mục 3.1.3.1) đùng để khắc phục thiên tích thành phần hóa học 


trong sản phẩm sau khi đúc . Qua trình chính xây ra khi ủ đồng đều hóa là khuếch 
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tán nên dạng ủ này còn gọi là ủ khuếch tán. Nhiệt đệ ủ khuếch tán cần chọn đủ cao 
để rút ngắn thời gian ủ. 

Ủ kết tính lại anục 4.4.3) dùng cho kim loại đã qua biến dạng dẻo ở trạng thải 
nguội nhằm khôi phục tính dếo và khã năng biến dạng như ở trạng thái ban đầu. 
Nhiệt độ ủ có thể chọn cao hơn nhiệt độ kết tỉnh lại. Thời gian ủ chọn theo kinh 
nghiệm. 

Ủ khử ứng suất dùng cho các sẵn phẩm mà các dạng gia công trước đó (đúc, 
hàn, gia công cơ, nhiệt luyện. ...) có thể tạo ra ứng suất dư với mục đích khử một 
phần hoặc hoàn toàn các ứng suất dư đó. Nhiệt độ ủ càng cao và thời gian ủ càng 
đài thì ứng suất dư càng được khử triệt để, nhưng cơ tính sẽ thấp. 


3.4.3.2. Ủ có chuyển pha 


Ủ có chuyển pha tiến hành ở nhiệt độ cao hơn nhiệt độ chuyển pha nhằm cải 
thiện tổ chức theo hướng mong muốn Đối với thép. nhiệt độ ủ chọn cao hơn điểm 
tới hạn Ac, hoặc Acs nhằm tạo ra tổ chức hạt nhỏ, cải thiện tính cất gọt. khắc phục 
những sai hỏng về tổ chức do các dạng gia công khác gây ra và đồng thời khử ứng 
suất dư. 

Các thông số chính của ủ có chuyển pha là nhiệt độ nung, thời gian giữ nhiệt và 
tốc độ nguội. Đối với hợp kim Fe-C, phụ thuộc nhiệt độ nung và cách làm nguội, 
người ta phân biệt: ủ hoàn toàn, ñ không hoàn toàn. ủ cầu hóa. ủ đẳng nhiệt và 
thường hóa. 

Ủ hoàn toàn là đạng nhiệt luyện dùng cho thép trước cùng tích. Nhiệt độ nung 
chọn cao hơn điểm tới hạn Ac; (hình 3.37). Tốc độ nguội sau khi giữ nhiệt phải đủ 
chậm (thường là làm nguội cùng với lò) để 
nhận được tổ chức cân bằng. Ủ hoàn toàn là 
dạng nhiệt luyện sơ bộ khi sản phẩm còn có 
độ đôi gia cêng lớn nên thường không đặt ra 
yêu cầu cao về chống oxy hóa và chống cháy 
cacbon lớp bề mặt. 

Ủ không hoàn toàn thực hiện ở nhiệt độ 
cao hơn Ác; nhưng thấp hơn Aca. Nó không 
khắc phục được những sai hỏng về tổ chức, 
mà chỉ sử dụng với mục đích giảm độ cứng 
cho thép trước cùng tích. 

Ủ cầu hóa là một dạng ủ không hoàn 


#H‹ [2 E2: (‹ 


toàn dùng cho thép dụng cụ cacbon và thép 
dụng cụ hợp kim để chuyển tổ chức peclit 
tấm thành peclit hạt thích hợp cho gia công 
cơ. Ủ tiến hành ở nhiệt độ cao hơn Ac;¡ nhưng 
thấp hơn A,„ (hình 3.27) để giữ lại một lượng cacbit không hòa tan. làm tâm mầm 
cho việc tạo thành peclit hạt. 

Ù đẳng nhiệt chỉ khác ủ hoàn toàn ở cách làm nguội: từ nhiệt độ ủ sản phẩm 
được làm nguội đến nhiệt độ thấp hơn Ac; một ít, giữ đủ lâu ở nhiệt độ này để 


austenit phân hủy hoàn toàn. sau đó làm nguội ngoài không khí. Ủ đẳng nhiệt chủ 
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Hình 3.27. Nhiệt đồ nung thép khi Ủ 
1) ủ hoàn toàn, 2) ủ không hoàn toàn; 
3) ủ cầu hóa, 4) thưởng hóa 
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yếu đùng làm mềm thép: nó ưu việt hơn ủ thông thường là thời gian ủ ngắn, nhất 
là đổi với thép hợp kim. 

Thường hóa là dạng nhiệt luyện giống như ủ, chỉ khác là sau khi giữ nhiệt làm 
nguội ngoài không khí. Do tếc độ nguội cao hơn so với ủ, độ hạt peclit nhỏ hơn. Do 
đó cơ tính của vật phẩm sau khi thường hóa bao giỡ cũng cao hơn sau khi ủ. Sự 
khác nhau này càng rõ rệt khi hàm lượng cacbon trong thép càng cao. Thường hóa 
có thể dùng như nhiệt luyện sơ bộ (ví dụ. thường hóa để cải thiện tính cắt gọt của 
thép cacbon thấp) hoặc nhiệt luyện kết thúc để có cơ tính tổng hợp cao. 


3.4.3.3. Ủ graphit hóa 


Ủ graphit hóa là dạng nhiệt luyện các vật đúc bằng gang để xêmentit phân 
hủy, tạo thành graphit cạm (gang dẻo). 

Xêmentit FezC là pha kém ổn định. Khi nung lên nhiệt độ cao, nó bị phân hủy 
và tạo thành graphit cụm theo phần ứng: 

Feay€C = Fe + Gv. 

Nếu nhiệt độ phân hủy cao hơn nhiệt độ cùng tích (727 ”°C) nhưng thấp hơn 
nhiệt độ cùng tỉnh (1147 °*C) thì sản phẩm phân hủy sẽ là y-Fe (austenit) và 
graphit. Nếu nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ cùng tích thì nhận được œ-Fe (ferit) và 
graphit. Muốn quả trình graphit hóa xảy ra như đã nêu thì thành phần của gang 
phải chứa silic, sao cho tổng lượng (C + Si) vào khoảng 3.5%. Silic đóng vai trò 
nguyên tố thúc đẩy quá trình graphit hóa khi nung. Gang để ủ thành gang dẻo 
thường chứa 32,3 - 2,8 %Œ, do đó lượng chứa Si trong gang cần khoảng 0,8 - 1,4%. 
Hàm lượng Cr phải rất nhỏ (< 0.05 %). 

Quá trình ủ gang dẻo (xem mục 7.8.7) thường bao gồm các giai đoạn sau : 

- Nung chỉ tiết lên nhiệt độ cao (khoang 900-950 ”O) ; 

- Giữ nhiệt để xây ra graphit hóa xêmentit tự đo: 

- Làm nguội chi tiết xuống dưới nhiệt độ chuyển biến cùng tích (khoảng 700- 

T80 “OJ 

- Giữ nhiệt để xảy ra graphit hóa nhiệt độ thấp: 

- Làm nguội ngoài không khí. 

Tùy theo cách tiến hành cụ thể, bên cạnh graphit cụm người ta nhận được các 
tổ chức nền khác nhau: peclit. ferit hoặc peclit - ferit. Nhờ quá trình tạo graphit 
cụm. độ bển kéo và độ dẻo của gang tăng đáng kể so với trước khi ủ và chỉ tiết có 
thể gia công cắt gọt bình thường. 


3.4.3.4. Tôi 


Tôi là đạng nhiệt luyện gồm nung hợp kim lên nhiệt độ có trạng thái pha nhất 
định, giữ nhiệt và làm nguội đủ nhanh để quá trình khuếch tán không kịp xây ra, 
cho phép nhận được trạng thái pha không cân băng. Tôi rất thông dụng cho các 
hợp kim có chuyển biến thù hình khi nung nóng và làm nguội hoặc có sự thay đối 
độ hòa tan các nguyên tố theo nhiệt độ ở trạng thái rắn. Từ đó cũng có hai dạng tôi 
tương ứng là tôi không có chuyển biến thù hình và tôi có chuyển biến thù hình. 


Tôi không có chuyển biến thù hình : 
9-VLH 
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Dạng nhiệt luyện này dùng cho các hợp kim chỉ có sự thay đổi độ hòa tan theo 
nhiệt độ của một hoặc nhiều nguyên tố trong pha nền. Mục dích của tôi là tạo ra 
dung dịch rắn quá bão hòa hoặc tạo trạng thái một pha đồng nhất trong hợp kim. 
Tôi các hợp kim có thành phần nằm bên trái điểm ø trên hình 3.38 tiến hành ở 
nhiệt độ cao hơn đường giới hạn hòa tan øö, ví dụ đối với hợp kim nồng độ c„ khi tôi 
từ nhiệt độ 7), sẽ nhận được dung dịch rắn quá bão hòa œ của B trong A. Đối với các 
hợp kim có thành phần nằm bên phải điểm 4a, ví dụ nồng độ c¡, nhiệt độ tôi phải 
bão đảm hòa tan tối đa nguyên B, sau khi tôi nhận được tổ chức gồm dung dịch rắn 
quá bão hòa ơ và pha B. Thông thường tôi thực hiện bằng cách nguội nhanh trong 
nước. Đối với nhiều loại hợp kim, tôi chỉ là bước công nghệ đầu tiên để tiến hành 
ram hoặc hóa già tiếp theo. 

Tôi có chuyển biến thù hình: 

Đây là phương pháp tôi thông dụng, tiến hành bằng cách nung vật liệu lên 
nhiệt độ cao hơn nhiệt độ tới hạn, giữ nhiệt để hoàn thành chuyển pha và san bằng 
nhiệt độ, sau đó nguội đủ nhanh để nhận được tổ chức không cân bằng (đối với thép 
là mactenxit có độ cứng và độ bền cao). 


AbP C¡ %B Fe 0,8 %€ 
Hình 3.28. Sơ đồ chọn nhiệt độ khi tôi không có Hình 3.29, Sơ đồ chọn nhiệt độ khi tôi 
chuyển biến thù hình thép cacbon 


Nhiệt độ tôi được chọn theo thành phần và tổ chức của hợp kim. Đối với thép 
cacbon nhiệt độ tôi chọn theo sơ đồ trên hình 3.29. Nhiệt độ tôi cụ thể của từng loại 
thép có ghi trong các sổ tay nhiệt luyện. Thời gian giữ nhiệt xác định theo tính toán 
hoặc kinh nghiệm phụ thuộc vào nhiệt độ và chiều dày sản phẩm. Chế độ làm 
nguội phải chọn sao cho nhận được tổ chức mactenxit, đồng thời tránh tạo ứng suất 
dư lớn. Các môi trường tôi thường dùng là nước, dầu (đối với thép cacbon và thép 
hợp kim ) hoặc không khí (đối với một số thép hợp kim cao, ví dụ, thép gió). 

Người ta thường sử dụng các phương pháp tôi sau đây : 

- Tôi một môi trường: sau khi nung chỉ làm nguội trong một môi trường. Tùy 
theo loại thép mà chọn môi trường tôi là nước, dầu hay không khí (đường 1. hình 
3.30); 

- Tôi hai môi trường, ví dụ nước chuyển qua dầu (đường 2). Chuyển sang dầu 
với tốc độ nguội chậm hơn hạn chế một phần ứng suất dư. Phương pháp này 
thường dùng trong sẵn xuất dụng cụ bằng thép cacbon; 
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- Tôi phân cấp (đường 3) : nhúng chỉ tiết vào môi trường có nhiệt độ cao hơn 
MĨ.. giữ nhiệt trong một. thời gian ngắn, xong nguội tiếp trong dầu hoặc không khí. 
Cách tôi này hạn chế đáng kể ứng suất dư, nhưng khó khống chế thời gian giữ 
nhiệt phân cấp để không xảy ra chuyển biến bainit: 

- Tôi đẳng nhiệt hoặc tôi ra bainit (đường 4) : nhúng chỉ tiết và giữ lâu trong 
môi trường có nhiệt độ của vùng chuyển biển baimit. Ưu điểm của phương pháp tôi 
đẳng nhiệt là ứng suất dư không đáng kể, vật liệu có độ đẻo dai cao và có thể không 
cần ram. 

Một tính chất công nghệ quan trọng của thép khi tôi là độ thấm tôi. Nó thể 
hiện khả năng tôi sâu vào bên trong của thép. Nó được xác định bằng phương pháp 
tôi đầu mút mẫu hình trụ với kích thước quy định. Chiều sâu thấm tôi là khoảng 
›ách từ bể mặt đầu mút đến vùng có tổ chức nửa maetenxit. Từ chiều sâu thấm tôi, 
có thể xác định đường kính tới hạn, tức đường kính có thể tôi thấu của mác thép đã 
cho. 


3.4.3.5. Ram 


Ram là dạng nhiệt luyện dùng cho các sản phẩm bằng thép đã qua tôi, nhằm 
giảm ứng suất dư. tạo ra tổ chức ổn định và tính chất cần thiết cho vật liệu. Ram 
tiến hành ở nhiệt đô thấp hơn Ac¡. Ngươi ta phân biệt các loại ram sau đây: 

Ram thấp : tiến hành ở nhiệt độ 150-2ã0 °C, dùng cho các sản phẩm yêu cầu 
độ cứng cao như dụng cụ do, dụng cụ cắt gọt,... Sau khi ram thấp có tổ chức 
mactenxit ram và độ cứng xấp xỉ sai khi tôi; 


v 300 400 §00 600 °C 
Hình 3.30. Sơ đồ minh hoa các phương pháp tôi Hình 3.31 Sơ đồ thay đổi cơ tính khi ram thép 
thường dùng đổi với thép 

Nam trung bùnh : tiến hành ở nhiệt độ 3ã0-ã00 °C. đùng cho các sản phẩm 
yêu cầu tính đàn hồi cao như lò xo, nhíp. ... hoặc cần độ cứng kết hợp với độ dẻo dai 
cao như khuôn đập nóng. Tổ chức sau khi ram là trustit với độ cứng HRC = 3ã-4ð 
tùy theo nhiệt độ ram; 

Rem cao : tiến hành ở nhiệt độ từ 500 °C đến dưới đường Ac¡, dùng cho các 
sản phẩm yêu cầu cơ tính tổng hợp cao (độ bền kết hợp với độ dẻo dai cao) như tay 
biên, trục chịu lực, ... Tổ chức sau khi ram là xoebit hoặc peclit với độ cứng HB từ 
1800 đến 2500 MPa. 
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Sơ đồ thay đổi cơ tính của thép khi ram nêu trên hình 3.31. Thông thưởng, khi 
tăng nhiệt độ ram thì độ cứng, độ bền giảm. độ dẻo đai tăng. Trong một số thép 
hợp kim có hiện tượng giảm độ dẻo dai trong khoảng nhiệt độ ram 250-400 và 
4ã0-550°C. Hiện tượng này gọi là giòn ram. Để khắc phục nó, tùy theo loại thép. 
không được sử dụng khoảng nhiệt độ xác định hoặc sau khi giữ nhiệt ở nhiệt độ 
ram phải làm nguội nhanh trong nước hoặc dầu. Một số thép hợp kim có độ cứng 
thứ hai, phải ram trong khoảng nhiệt độ có quá trình tiết pha biến cứng, ví dụ thép 
gió ram ở 00-600 °Œ. 


3.4.3.6. Hóa nhiệt luyện 


Hóa nhiệt luyện là phương pháp nhiệt luyện có kèm theo sự thay đổi thành 
phần hóa học của lớp bể mặt. Như vậy hóa nhiệt luyện gồm hai quá trình : 

- Tạo lớp thấm bể mặt bằng cách khuếch tán vào bể mặt chỉ tiết một hay nhiều 
nguyên tố khác nhau nhằm thay đổi thành phần hóa học, do đó thay đổi tổ chức và 
tính chất của lớp bề mặt theo mục đích nhất định; 

- Nhiệt luyện tiếp theo (ủ, tôi, ram, ...) nhằm cải thiện hơn nữa tổ chức và tính 
chất của lớp bể mặt cũng như toàn chỉ tiết. 

Để tạo lớp thấm, người ta đặt chỉ tiết vào môi trường tương ứng (khí, lông hoặc 
rắn) có khả năng phân hóa ra nguyên tử hoạt của nguyên tố cần khuếch tán ở 
nhiệt độ thích hợp. Như đã nêu ở mục 3.1.3.2, sự hình thành các pha mới và tổ chức 
tê vị của lớp thấm phụ thuộc vào giản đồ pha, khả năng khuếch tán của các nguyên 
tố thấm và tương tác giữa chúng trong từng hệ vật liệu cụ thể. 

Hóa nhiệt luyện được sử dụng phổ biến đổi với các chỉ tiết bằng thép nhằm 
tăng độ bền, độ cứng. tính chống mài mòn (thấm cacbon, nitơ, bo, cacbon-nitø, 
cacbon-nitơ-lưu huỳnh, ...) hoặc nâng cao khả năng chống ăn mòn (thấm crôm, 
nhôm, silc, ...). 

Thấm cacbon là phương pháp khuếch tân cacbon vào bể mặt chỉ tiết chế tạo từ 
thép cacbon thấp (0,1-0,3%C) để nâng nồng độ cacbon đến 0,8 - 1.0 % trên một lớp 
bề mặt vài milimet, sau đó tôi và ram để lớp bề mặt có độ bền và độ cứng cao, còn 
lõi (với lượng cacbon thấp) vẫn dẻo, dai. Thép dùng để thấm cacbon thường là thép 
hợp kim T¡. V.... để tăng cơ tính và giữ được tổ chức hạt nhỏ khi thấm. Các chỉ tiết 
thấm cacbon làm việc tốt trong điều kiện tãi trọng va đập và chịu ma sát. Sơ đổ 
thấm cacbon nêu trên hình 3.32a. Nhiệt độ nung để thấm chọn cao hơn đường Ac¿ 
(khoảng 900-950”€), tức trong vùng đơn pha austenit là pha có khả năng hòa tan 
một lượng lớn cacbon ( đến 2%). Đoạn ab trên hình mô tả quá trình tăng nồng độ 
cacbon trên bề mặt chỉ tiết, càng sâu vào bên trong nồng độ cacbon càng giảm cho 
đến nổng độ ban đầu trong thép. Sau khi nguội chậm, tổ chức của thép vùng bể 
mặt lần lượt gồm các vùng: P + Xei.,P.,P + F (hình 3.32). 

Để thấm cacbon ở thể rắn người ta sử dụng hỗn hợp chất thấm gồm chủ yếu là 
than gỗ và một lượng nhỏ các chất xúc tác (các muối cacbonat BaCOa, Na;CO¿,...). 
Chỉ tiết xếp trong hộp kín có hỗn hợp thấm bao quanh và nung lên nhiệt độ thấm. 
Trong điều kiện thiếu oxy. than gỗ bị cháy không hoàn toàn với sản phẩm là 
cacbon oxyt CO. Khi gặp bề mặt thép, CO bị phân hóa và tạo nên cacbon nguyên tử 


theo phần ứng: 
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2CO — CO, + Cụ... 
cacbon nguyên tử tạo thành trên bể mặt thép có tính hoạt cao, được hấp thụ và 
khuếch tắn vào bên trong. 


Vùng nhiê! độ †hớm 


Hình 3.32. Sơ đồ biểu diễn sự thay đổi thanh phần cacbon ở lớp bể mặt 
(a) khi thấm cacbon và tổ chức tế vị của lớp thấm sau khi nguội châm (b)(x20oo) 

Thẩm cacbon ở thể lỏng thực hiện trong môi trường nóng chảy của hỗn hợp các 
muối (ví dụ, Na;CO; và NaCl) và chất mang cacbon là SIC. 

Thấm cacbon thể khí được sử dụng phổ biến hơn cả. Môi trường thấm là khí CO 
hoặc các khí có chứa cacbon đễ phân hủy, ví dụ, các khí hydrocacbon no CạHạ„,; có 
khả năng phần hủy theo phần ứng : 

C,ạH¿u¿ ở (n†1)H; t n€y,. 

Hỗn hợp khí còn chứa một lượng nhất định các thành phần khác như CO¿, N¿, 
H„,... để điểu chỉnh nồng độ và tốc độ thấm. 

Chế độ nhiệt luyện sau khi thấm cacbon được chọn xuất. phát từ thành phần 
của thép và các yêu cầu cụ thể đối với chỉ tiết, có thể là tôi trực tiếp từ nhiệt độ 
thấm hoặc nguội chậm sau khi 
thấm, xong tôi một lần hoặc hai lần 
( với hai nhiệt độ tôi tương ứng với 
nồng độ cacbon trong lõi và lớp bề 
mặt chỉ tiết) và cuối cùng là ram. 

Thấm mnitd là phương pháp 
khuếch tán nitơ vào bể mặt chỉ tiết 
hoặc dụng cụ bằng thép với mục 
đích chủ yếu là nâng cao độ cứng và 
tính chống mài mỏn. Thâm nitơ còn 
tạo nên lớp ứng suất dư nén đáng kể 


ở bề mặt, làm tăng mạnh giới hạn fĂ=. 2 *$ # 58 Tứ YN: 
mỏi của chỉ tiết Ngoài ra thấm nitø 
tạo bề mặt bóng mở, chống ăn mòn Hình 3.33. Giản đồ pha Fe-N 


tốt trong khí quyển, có thể dùng với mục đích trang trí. 
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Theo giản đồ pha Fe-N (hình 3.33). khi nitơ khuếch tán vào sắt. lần lượt có thể 
tạo pha y (cao hơn nhiệt độ cùng tích). pha y ' (FeN) và s (Fe,N). Nếu thấm ở 
nhiệt độ cao hơn nhiệt độ cùng tích (590°C) thì tổ chức của lớp thấm sau khi nguội 
chậm lần lượt từ ngoài vào trong sẽ là: s ,y' cùng tích [œ+ +; ']và ơ . Nếu 
thấm ở nhiệt độ thấp hơn ã90°C. tổ chức sẽ là ,y', và œ. 

Do nhiệt độ thấm nitơ thấp (thường trong khoảng 480-650”°C để không làm 
hỏng tổ chức sau khi tôi) nên hệ số khuếch tán của N trong Fe rất bé (bảng 3.1), tốc 
độ thấm nitơø chậm hơn thấm cacbon hàng chục lần (sau khi thấm hàng chục giờ 
chỉ đạt được chiểu đày 0.1-0.2 mm). Để đạt được lớp thấm có tổ chức nhỏ mịn và cơ 
tính cao , thép thấm nitơ thường phải chứa các nguyễn tố hợp kim như Cr, Mo, AI, 
... để cần trở quá trình sát nhập các hạt nitrit. 

Thấm nitơ thường được tiến hành ở thể khí, ví dụ, dùng khí amoniac NHạ. 

Thấm cùng lúc nhiều nguyên tố, ví dụ eacbon-nitơ, cacbon-nitơ-lưu huỳnh, ... 
cho phép cải thiện đáng kể tổ chức và tính chất của lớp thấm. đồng thời rút ngắn 
thời gian thấm. tuy nhiên cẩn có biện pháp phòng - chống độc bại và ô nhiễm môi 
trường trong trường hợp cần thiết. 


3.4.3.7. Hóa già hợp kim 


Hóa già là dạng: nhiệt luyện đùng cho cac hợp kim có quá trình tiết pha biến 

cứng (phân hủy dung địch rắn quá bão hòa) như đã nêu ở mục 3.4.3. Trước khi hóa 
già, hợp kim phải được tôi để nhận dung dịch rắn quá bão hòa. Quá trình tiết pha 
biến cứng (hóa già) có thể xảy ra ở nhiệt độ phòng (hóa già tự nhiên) hoặc ở nhiệt 
độ cao hơn (hóa già nhân tao). 
— Mặc dù quá trình hóa già tự nhiên xảy ra trong nhiều hợp kim, đạng nhiệt 
luyện này ít được sử đụng như nhiệt luyện kết thúc vì hiệu quả hóa bền không cao 
(do quá trình phân hủy thường chỉ ở các giai đoạn tạo vùng) và tính ổn định cấu 
trúc thấp. Phổ biển hơn cả là hóa già nhân tạo. Phụ thuộc vào chế độ hóa già và 
vào những thay đổi cấu trúc và tính chất. người ta phân biệt các dạng hóa già nhân 
tạo sau: hóa già hoàn toàn. không hoàn toàn, quá già. hóa già ổn định hóa. 

Hóa già nhân tạo hoàn toàn là hóa già tiến hành ở nhiệt độ và thời gian sao cho 
đạt được độ bền tối đa. 

Hóa già nhân tạo bhông hoàn toàn là hóa già tiến hành ở nhiệt độ thấp hơn 
hoặc thời gian ngắn hơn so với hóa già hoàn toàn. Mục đích là để đạt được tính đẻo 
cao hơn mặc dù độ bền chưa đạt trị số tối đa. 

Quá hóa giò là hóa già tiến hành ở nhiệt độ cao hơn hoặc thời gian dài hơn so 
với hóa già hoàn toàn. Mục đích là để nhận được sự phối hợp tốt nhất giữa độ bền, 
độ dẻo. khả năng chồng ăn mòn, độ đẫn điện và một số tính chất. khác. 

Hóa già ổn định hóa là một đạng của quá già, có mục đích là ổn định tính chất 
và kích thước của sản phẩm. Các hợp kim sử dụng trong thời gian dài thường được 
hóa già ổn định hóa ở nhiệt độ cao hơn nhiệt. độ sử dụng. 

Để chọn chế độ hóa già hợp lý. cần biết hành vi biến cứng hóa già của hợp kim 
ở các nhiệt độ khác nhau. Trên hình 8.34 nêu ví dụ về các đường cong biến cứng 
- hỗa già của hợp kim nhôm AlCuSiMn và AlMgSi khi hóa già nhân tạo ở các nhiệt 


đô khác nhau. 
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Hóa già có thể thực hiện thee chế độ một cấp hoặc nhiều cấp, thường là hai cấp. 
Hóa già một cấp là hóa già được tiến hành chỉ ở một nhiệt độ xác định. Hóa già hai 
cấp là hóa già được tiến hành đầu tiên ở nhiệt độ thấp hơn. sau đó chuyển lên nhiệt 
độ hóa già kết thúc. Hóa già nhiều cấp cho phép nhận được cơ tính tổng hợp tốt hơn 
và có thể rút ngắn thời gian. Ví dụ. người ta sử dụng hóa già hai cấp cho hợp kim 
AlZn4Mg1.ð như sau: lúc đầu hóa già ở 100 ”C. sau đó nâng lên 175 °C. Vùng GP 
mật độ cao tạo ra ở 100 ”C sẽ là tâm mầm để tạo pha hóa bền ở 175 °C. Nhờ pha 
rất nhỏ mịn và có mật. độ cao nên hợp kim vừa có độ bền cao, tính dẻo tốt, vừa có 
khả năng chống ăn môn cao. Nếu các hợp kim sau khi tôi được giữ một thời gian ở 
nhiệt độ phòng. sau đó mới hóa già nhân tạo thì thực chất đó là một đạng hóa già 
hai cấp. 
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Hình 3.34. Các đường cong biến cứng hóa già của hợp kim nhôm AlCuSiMn (a) 
và AIMgSi (b) khi hóa già nhân tạo ở các nhiệt đô khác nhau 


Tốc độ nguội sau khi hóa già không ảnh hưởng đến tính chất. hợp kim, thường 
làm nguội ngoài không khí. 

Trong một số trường hợp có thể tiến hành hóa già mà không cần tôi để tạo 
dung địch rắn quá bão hòa. Đó là những hợp kim mà trong điều kiện chế tạo đã đạt 
được tốc độ nguội tương đối cao (ví dụ. khi đúc trong khuôn kim loại hoặc ø!a công 
áp lực nóng). do đó đã nhận được dung dịch rắn quá bão hòa tuy chỉ ở mức độ hạn 
chế. Mặc dù hiệu quả hóa bền ở đây chưa đạt tôi đa. nhưng biện pháp này mang lại 
hiệu quả kinh tế do không phải thực hiện thao tác tôi. Các vật đúc bằng hợp kim 
inagiê hệ Mg-Zn-2r thường được hóa già không qua tôi. 
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Chương 4 


BIẾN DẠNG VÀ CƠ TÍNH CỦA VẬT LIỆU 


Cơ tính được chọn là một tiêu chuẩn đánh giá chất lượng của nhiều vật liệu. Đó 
là hành vi của chúng bộc lộ ra khi chịu tải cơ học, biểu hiện ở sự thay đổi kích thước 
và hình dáng vật liệu - sự biến dạng. Khả năng biến dạng của vật liệu được xác 
định bằng hai đặc trưng cơ bản của cơ tính là độ bền và độ dẻo. Nội dung chương 
này liên quan đến hai đặc trưng đó bao gồm: 

- Biến dạng thuận nghịch ( biến dạng đàn hổi, đàn hồi trễ - anelasticity ): 

- Biến dạng không thuận nghịch (biến dạng dẻo, chây nhớt-viscous flow) ; 

- Hóa bền, thải bền và lý thuyết lệch mạng; 

- Phá hủy (dẻo, giòn, cơ chế, cơ học phá hủy ); 

- Biến dạng nhiệt độ cao ( dão, siêu dẻo ); 

- Biến dạng tuần hoàn ( mỏi ) và 

- Hiện tượng giả đàn hồi - dễo ( hiệu ứng nhớ hình ). 

Mỗi vấn đề được giới thiệu từ hiện tượng, bản chất đến ý nghĩa thực tế, khái 
quát cho các nhóm vật liệu thông dụng hiện nay là kim loại, gốm - thủy tỉnh. 
polyme và compozit. Chi tiết hơn về các chỉ tiêu cơ tính và ứng dụng cụ thể của 
từng nhóin sẽ được nêu trong các chương từ chương 7 đến chương 12 của sách này. 


4.1. BIẾN DẠNG ĐÀN HỒI 


4.1.1. CÁC GIAI ĐOẠN BIẾN DẠNG 


Cơ tính vật liệu được xác định bằng các phương pháp thử ( kiểm tra ) khác 
nhau tùy theo bản chất, tải ( chúng loại, độ lớn, tốc độ ) và môi trường tải ( nhiệt độ. 
thời gian, hoạt tính ). Đơn giản và thông dụng là phương pháp (hử kéo. trong đó 
mẫu thử chịu lực kéo một chiều trùng với trục mẫu, tăng dấn cho đến khi mẫu đứt. 
Kết quả thử được ghi trên một giản đồ kéo biểu thị quan hệ giữa lực kéo và độ giãn 
dài (hoặc ứng suất và biến dạng), trong đó phân biệt ba giai đoạn sau (hình 4.1): 

- Biến dạng thuận nghịch. mất ngay khi bố tải hoặc sau một thời gian xác 
định ( ví dụ, biến dạng đàn hổi, biến dạng đàn hãi trễ,... ); 

- Biến dạng không thuận nghịch, còn giữ lại khi bổ tải (ví dụ. biến dạng dẻo. 
chảy nhớt ....) : 
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- Phá hủy khi vật liệu tách đứt hoặc vỡ, xuất hiện sau biến dạng thuận 
nghịch (phá hủy giòn ) hoặc không thuận nghịch ( phá hủy dẻo ), tùy thuộc cấu trúc 
vật liệu và điều kiện thử. 

Biển dạng thuận nghịch không có vòng trễ trong một chu trình đặt tải-bỏ tải là 
trường hợp đàn hồi lý tưởng, nó có thể tuyến tính ( đa số kim loại, hợp kim ) hoặc 
phi tuyến ( caosu, polyme, xương động vật ). Sự xuất hiện vòng trễ chứng tỏ biến 
dạng kèm theo mất năng lượng. Đó là hiện tượng đàn hồi trễ, liên quan đến một, 
thành phần phụ thuộc thời gian của biến dạng, không đáng kể đối với kim loại, 
nhưng quan trọng cho polyme ở nhiệt độ trung bình. Biến đạng đàn hồi xảy ra 
trong tất cả vật liệu, thường không vượt quá 1% trong vật liệu tỉnh thể xếp chặt, 
nhưng có thể lớn hơn nhiều đối với polyme có cấu trúc vô định hình hoặc bán tỉnh 
thể. Trong các vật liệu giòn như gốm, thủy tỉnh ( ở nhiệt độ thấp và trung bình ) thì 
biển đạng đàn hồi là chủ yếu. Biến dạng thuận nghịch đặc biệt quan trọng trong 
công nghiệp chế tạo máy và dụng cụ 
đo. nơi mà các phần tử đàn hồi ( lò 
xo, giảm xóc, rơle,...) không được 
phép có bất kỳ biển dạng đư nào khi 
chịu tải tức thời cũng như tải lâu 
đài. 


sh “ 
Ưng šu0! 


Biến dạng không thuận nghịch 
có thể là biến dạng dẻo trong vật 
liệu tỉnh thể (kim loại. hợp kim. ...) 
hoặc chửy nhớt trong vật liệu phi 
tình thể (gốm, thủy tỉnh, polyme ở 
nhiệt độ cao,...). Hai hình thức 
biến dạng này tuy cùng tạo ra biến 


Biên dạng 


Hình 4.1. Đường cong ứng suất-biến dang 


dạng dư nhưng khác nhau về cơ ( sơ đổ ). 
chế và thời điểm bất đầu. Biến Oa- biến dạng đản hồi (øz giới hạn đàn hồi, 


: St v^ cu, ~- giới han tỷ lê), ab- biến dạng dẻo đồng 
dạng dẻo chỉ bắt đâu khi ứng suất đều (ơ,- giới hạn chảy, ơạ;- giới hạn chảy 


lớn hơn giới hạn chây ơ, và được quy Ước,øơ, - giới han bển kéo), bc - biến 
dạng dẻo cục bồ và phá hủy (ð - biến dạng dư 


thực hiện nhơ chuyển động của sau phá: hfth 


khuyết tật mạng tỉnh thể ( lệch, 
khuyết tật điểm, ...), còn chảy nhớt thì xảy ra khi ơ. š 0 nhờ chuyển động tập thể 
của phân tử hoặc nhóm phân tử. Hiểu biết về biến dạng không thuận nghịch giúp 
ích cho công nghệ tạo hình như đúc, căn rèn ( vật liệu kim loại); ép, dập, đúc (vật 
liệu polyme ); thổi, uốn ( vật liệu thủy tỉnh), ... cũng như thiết kế các chỉ tiết có độ 
bển kết cấu cao nhờ độ dẻo của vật liệu . 

Phá hủy là sự tách đứt vật thể do liên kết nguyên tử (ion, phân tử ) bị phá 
vỡ. xảy ra khi ứng suất đạt tới giới hạn bền kéo ơy. Phá hủy giòn không kèm theo 
biến dạng dư đáng kể (ö < 1% nên ơy > ơ, ), ví dụ ở vật liệu gốm có nhiệt độ nóng 
chảy cao. Phá hủy dẻo xảy ra khi ơy, >>ơ,. tức sau khi vật liệu đã biến dạng dẻo 
nhiều ( ỗ >>1% ) như một số kim loại. Các dạng phá hủy đều trải qua hai giai 
đoạn : tạo vết nứt và phát triển vết nứt. Tính giòn và tính dẻo không phải là 


tính chất của vật liệu. bởi chúng được quy định chủ yếu bằng điều kiện tải (nhiệt 
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độ, tốc độ, môi trường, ....). Vì các vật liệu cơ khí và xây dựng chủ yếu làm việc trong 
vùng đàn hổi nên khi sử dụng các vật liệu dẻo cần để phòng chúng dễ bị biến dạng 
dẻo và phá hủy do tải trọng tĩnh. Ngược lại phá hủy giòn rất cân thiết trong kỳ 
thuật nghiền đập. 

Đão là một hình thức biến dạng theo thời gian do tải trọng cố định gây ra. có 
thể là biến dạng thuận nghịch hoặc không thuận nghịch. 

Trong bảng 4.1 nêu những đặc trưng cơ bản của các hình thức biến đạng của 
vật liệu chịu tãi cơ học. 

LÃ 


" 


Bảng 4.1. Các hình thức biên dạng cơ học 


Vật liệu 


Caosu,chất dẻo,bêtông, hợp 
kim Fe-C, hợp kim từ 


Các kim loại (0< T< T, 


Thủy tinh, polyme nhiệt dẻo 
(T> T;) 


Kim loại (T > 0,3T,.), polyme 
nhiệt dẻo (7 > 0,5T,„), gốm 
T>0.9T..) 


4.1.2. BIẾN DẠNG ĐÀN HỒI 


4.1.2.1.Định luật Hooke 


Khi chịu tải, vật liệu sinh ra một phẩn lực cân bằng với ngoại lực. Úng suất là 
phản lực tính trên một đơn vị điện tích. Ứng suất vuông góc với mặt. chịu lực gọi là 


Lực liên kết 
F(r) 


khøöng Cøch 


Hử† 


Hình 4.2. Biển dang đàn hồi do : a) ứng suất Hình 4.3. Lực liên kết giữa hai 
kéo, b) Ứng suất nén; c) ứng suất tiếp; nguyên tử lân cận 
d) ép ba chiều 
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ứng suất pháp ơ, gây va biến dạng c. Ứng suất tiếp t sinh ra xê dịch y trong mặt 
chịu lực. Ứng suất pháp ba chiều (áp lực P) làm biến đổi thể tích AV/V. Biến dạng 
đàn hồi có thể do ứng suất pháp hoặc ứng suất tiếp sinh ra như sơ đồ trên hình 4.2. 
Đó là biến dạng bị mất đi khi bỏ tấi. tuyến tính và không có vòng trễ. một hình 
thức phổ biến nhất của biến đạng thuận nghịch (hình 4.6b,c.d). 

Đôi với nhiều vật liệu. quan hệ tuyến tính giữa ứng suất và biến dạng đàn hồi 
được mô tả bằng định luật Hooke. phương trình cơ sở của lý thuyết đàn hỗi: 


g2 ( cho kéo. nén ); 
ty ‹G ÿ ( cho xế dịch ); 
P = -K.AV/V (cho ép ba chiều). (4.1) 


Trong phương trình (4.1) các ;môđun đàn hồi E. môđun xê dịch G_ môđun ép 
K liên hệ với nhau qua hẳng số Poisson It( tỷ số giữa độ co chiều ngang và độ giãn 
chiều dài eị /ey) như sau: 
K = Ei[3(1-2u) ] 
G =#J/|2ftjÐ]. (4.2) 
Đôi với đa số vật liệu h = 0,3 nên  š 2.6 G. Các phương trình (4.1) và (4.2) chỉ 
được dùng để tính và thiết kế chi tiết máy cho các vật liệu đẳng hướng hoặc giả 
đẳng hướng có cấu trúc vô định hình hoặc đa tình thể. Vật liệu dị hướng như đơn 
tình thể, đa tỉnh thể với tổ chức textua ( định hướng ưu tiên của hạt, biên hạt, pha 
thứ hai. ...) hoặc chất dẻo có mạch phân tử định hướng sẽ tạo ra các phương biến 
dạng thuận lợi và bất lợi ( so với phương tải trọng) do các hằng số đàn hồi phụ 
thuộc vào phương tỉnh thể, ví dụ môđun đàn hồi E của đơn tỉnh thể œ-Fe trong các 
phương [100], [110] và [111] lần lượt là 135. 210 và 390 ,10 ” MPa. còn của đa tỉnh 
thể là 210 .10” MPa. Tỷ số Eu„v/E„uu (C> 1) thường được chọn làm tiêu chuẩn dị 
hướng đàn hồi. 
Định luật Hooke tổng quát cho trường hợp dị hướng là một hệ sáu phương trình 
chứa sáu phần tử ứng suất độc lập và sáu phần tử biến dạng tương ứng liên bệ với 


nhau qua 31 hằng số đàn hồi. Trường hợp đối xứng cao như tỉnh thể lập phương chỉ 
càn có ba, vật liệu đẳng hướng cần hai hằng số để tính các môđun đàn hổi nêu 
trong (4.1) và (4.2). 

Biến dạng đàn hổi ( tuyến tính ) dựa trên sự xê dịch nguyên tử khỏi vị trí cân 
báng. Trên hình 4.3 cho thấy đường cong phụ thuộc của lực liên kết nguyên tử vào 
khoảng cách giữa chúng. Tương tác nguyên tử bao gồm lực hút và lực đẩy. Vị trí 
cản bằng lực tương ứng với khoảng cách rạ. Ứng suất kéo hoặc nén làm r„ tăng hoặc 
giảm. Phản ứng lại sự thay đổi dờ là sự xuất hiện lực hút hoặc lực đẩy đưa nguyên 
tử trở lại vị trí cân bằng. Phẫn ứng đó càng mạnh khi góc nghiêng của tiếp tuyến 
đường cong tại r„ ( tương ứng với môđun đàn hồi ) càng lớn. Trong vùng những xê 
dịch nhỏ, phản lực tỷ lệ thuận với khoảng cách như định luật (4.1) mô tả. 


4.1.2.2.Đàn hổi phi tuyến 


Biến dạng thuận nghịch không tuản theo định luật Hooke, là đèn hồi phi 
tuyến hay đàn hồi biểu caosu vì được ghì nhận đầu tiên trong caosu tự nhiên, sau 


đó trong các vật liệu phi kim vô định hình hoặc tỉnh thể cục bộ ( chất dẻo ở 7 > 7g, 
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ví dụ,elastome). vật liệu kim loại (gang xám). ... Đường cong ứng suất-biển dạng 
(kéo) của caosu tự nhiên (hình 4.4) cho thấy quy luật tuyến tính chỉ đúng với biến 
dạng rất nhỏ, còn lại là phi tuyến, tức môđun đàn hồi # không còn là một hăng số 
nữa, mà phụ thuộc vào ứng suất hoặc biến dạng: 

ø=E .teø}£. (4.3) 

Ngoài ra E khá nhỏ, e có thể khá lớn (>>1 %, đôi khi tới 100 % ). Biến dạng 
đàn hồi trong các vật liệu trên dựa vào sự thay đối hình dáng của các mạch phân 
tử. Ở trạng thái không tải, vật liệu có cấu trúc vô định hình bao gồm các mạch 
phân tử bị uốn cong do đan móc vào nhau, tạo ra một búi hoặc lưới phân tử ( hình 
4.5a). Khi chịu lực kéo, các mạch phân tử được duỗi thẳng và song song với phương 
ngoại lực mà vẫn liên kết với nhau tại các điểm nút của ô lưới hoặc búi. Có thể xây 
ra kết tỉnh cục bộ ( hình 4.5b). Biến đạng đàn hổi chính là độ giãn dài tổng cộng 
trong phương tải trọng. Khi bỏ tải. chuyển động Broun đưa các mạch liên kết phân 
tử trở về trạng thái không tải ban đầu, không gây biến dạng dư. 

Về mặt nhiệt động học, entropy chính là động lực của biến đạng đàn hồi phi 
tuyến. Nó là tiêu chuẩn của trật tự hóa, tăng khi mức độ hỗn độn tăng. Khi có 
tải. cấu trúc vô định hình trật tự hơn do có các ô lưới song song, entropy giảm. Bỏ 
tải phá vỡ trật tự làm entropy tăng. Đó là lý do tại sao elastome nóng lên khi biển 
dạng đàn hồi và môđun E tăng theo nhiệt độ. điều không thấy ở các vật liệu khác. 


Bư/ 
6 


Co Su 
b) 
Ê 4) 
Hình 4.4. Đường cong ứng suât-biến dang Hình 4.5. Sơ đồ biến dạng mạch phân tử 
của caosu tự nhiên a) trang thải không tải ; 


b) trạng thái biến dạng 


4.1.2.3. Đàn hồi trễ ( anelasticity, viscoelasticity ) 


Cho đến nay biến dạng thuận nghịch được mô tả như không phụ thuộc thời gian 
(biến dạng đàn hồi, đàn hồi kiểu caosu ) tức là biến dạng tức thời xuất hiện khi đặt 
tải, không biến đổi trong suốt thời gian chịu tải và chỉ mất ngay sau khi bỏ tải 
(hình 4.6a.b ). Trong nhiều vật liệu thực tế vẫn có sự lệch pha giữa ứng suất và 
biến dạng, tức biến dạng đàn hổi vẫn còn tiếp tục sau khi tải đã đạt cực đại và cần 
một thời giau nữa, kể từ lúc bỏ tải, để biến dạng trở về không ( hình 4.6a,e ). Trong 


cơ học hai trường hợp trên được mô tả bằng các mô hình c và g tương, Nh nữ†0n§.đó _ 


VẤT LIÊU HOC 141 


biến dạng đàn hỗi cạ, do biến dạng tức thời của lò xo F) và biến dạng đàn hồi trễ 
#4 do biến dạng theo thời gian của lò xo E¿ bị khống chế bởi giảm xóc A; gây ra. 
Hiện tượng biến dạng phụ thuộc thời gian gọi là biến đựng đàn hồi trễ. Trong một 
chu trình đặt tải - bỏ tải đổi chiều, do sự lệch pha đã nêu mà xuất hiện một vòng 
trễ ứng suất-biến dạng ( hình 4.6h ). tương ứng với sự tổn hao cơ năng ( tỏa nhiệt ) 
dẫn đến nội ma sát, tức các dao động cơ bị tắt dần ( so sánh với hình 4.6d ). 


B 
tt; t› t F¡ — +£ 
ở) 
£.Ì c) 
IT=]. 
lấì t, t : 
b) 


ĩ 


Kì 


N" 
T 


lổ t¿ È 9) 
£) 


- ị +Ê 
Hình 4.6. Sơ đồ biến đang đàn hồi (b,c,đ) và đân hồi trễ (e,g,h) 

a) ứng suất biến đổi theo thời gian t, - đát tải, t; - bỏ tải, b) biến dang đàn hồi 

tương ứng ở t; và t;, c) mô hình cơ hoc của b, d) quan hê ứng suất - biến dạng 

trong một chu trinh tải đổi chiều, e) biến dang tổng gồm biến dang đàn hồi tức thời 


san và biển dạng đàn hồi trẻ phụ thuộc thởi gian zạ, , g) mô hình cơ học của e, 
h) vòng trễ ứng suất - biến dang trong một chu trinh tải đổi chiều 


6 

+ 
đ) 

6 

+ 
h) 


Bản chất biến dạng đàn hồi trễ gắn liền với các quá trình vi mô khác nhau như 
sự khuếch tán các khuyết tật điểm, sự dao động của các đoạn lệch bị chốt hai đầu, 
sự chảy tại các mặt phân cách ( biên hạt. biên giới pha ), chuyển pha, ... tạo ra các 
biến dạng thuận nghịch đã biết.. Ví dụ như “iệu ứng Snoek trong œ-Fe. Ở trạng 
thái không tải, các nguyên tử € và N nằm rải rác ở các lỗ hổng tâm mặt- tâm các 
cạnh khối lập phương. Khi có tải các nguyên tử này khuếch tần tới các vị trí tương 
ứng thuận lợi hơn trong phương tải gây ra biến dạng, rồi lại trở về vị trí xuất phát 
khi bỏ tải. 

Trong kỹ thuật, các vật liệu có khả năng tất dao động nhờ tính đàn hồi trễ 
thường gặp là caosu, gang ( nhờ chứa graphit ). một số hợp kim sắt từ ( nhờ dịch 
chuyển các uách Bioch ). Các tác động của tính đàn hôi trễ cần được đặc biệt lưu ý ở 
nơi nào phải bảo đảm độ chính xác cao của lực đàn hồi hoặc của kích thước trong 
các phần tử đàn hổi chịu tải tức thời hoặc lâu đài ( đão đàn hồi trễ. xem mục 
4.5.4.2). 


https://tieulun.hopto.org 


142 Ciương 4. BIẾN DẠNG VÀ CƠ TÍNH CỦA VẬT LIỆU 
_-“ và 
4.2. BIEN DẠNG DEO 


Biến dạng dẻo là biến dạng dư. bắt đầu khi ngoại lực đạt một giá trị tới hạn - 
giới hạn chủy ơ, ( lúc định luật Hooke mất hiệu lực ) và không mất đi khi bố tấi. 
Biến dạng dư có được do sự dịch chuyển nguyên tử. nhờ phá vỡ các liên kết ban đâu 
rồi lập lại liên kết với các lân cận mới, để khi bỏ tải nguyên tử không trỏ về vị 
trí xuất phát mà cấu trúc của vật liệu vẫn được bảo toàn. 


 Z7£2ĐE 


Không tởi Đàn lồi Trưp! Sơng finh Chuyển pha M 
Hình 4.7. Sơ đồ biến dang trong vật liệu (A,B - các cầu trủc khác nhau) 


Trong tỉnh thể lý tưởng cơ chế dịch chuyển có thể là sự chuyển đời tập thể - 
đồng thời của các nguyên tử, song còn có nhiều điều chưa được sáng tô. Đối với tỉnh 
thể thực nó được thực hiện bằng trượt, song tỉnh hoặc chuyển pha mactenxit liên 
quan đến chuyển động của các khuyết tật mạng ( hình 4.7 ). 

Để mỗ tả đặc tính biến dạng của các vật liệu thông dụng trong kỹ thuật cẩn 
thiết phải tìm hiểu đặc điểm biến dạng dẻo đơn tỉnh thể và tính chất của hạt 
chứa nó cũng như các vùng liên kết t hạt, pha ). 


4.2.1. TRƯỢT TRONG ĐƠN TINH THỂ 


4.2.1.1. Hình học trượt 


Trượt là sự xe dịch một phần tỉnh thể song song với phần còn lại trong mặt 
phẳng xê dịch -;znmặt trượt và theo phương của ứng suất tiếp -phương trượt .Tậạp hợp 
một mặt trượt và một phương trượt gọi là một hệ frượt. Mặt trượt và phương trượt 
thường là mặt và phương có mật độ nguyên tử cao nhất. Sô lượng hệ trượt phụ 
thuộc vào kiểu mạng tỉnh thể và do tính đối xứng quyết định (bảng 4.2). Mạng lập 
phương tâm mặt A1 có bốn mặt {111} và ba phương <110> của từng mặt tạo ra 12 
hệ trượt tương đương. Mạng lập phương tâm khối A2 có thể trượt theo các mặt 
{110}, {112} hoặc {128} và các phương <111> thuộc 48 hệ trượt. Mạng sâu phương 
xếp chặt A3 có mặt trượt là mặt cơ sở {0001} nếu tỷ số e/ø >1.63 và là mặt lăng 
tru{1010) hoặc mặt tháp {1011† nếu c/ø < 1,63: trong các phương <] 120>. của 19 
hệ khác nhau. Nói chung các hệ trượt không xếp chặt thường xuất hiện ở nhiệt độ 
cao và góp phần: cải thiện độ dẻo của vật liệu. Trong ba loại mạng trên thì mạng 
AI và A2 biến dạng dẻo tốt hơn do có số hệ trượt tương đương lớn hơn ( tối thiểu là 
12), trong khi mạng A3 với số hệ trượt hạn chế ( tối đa là 6 ) nên giòn. Rõ ràng 
tính đối xứng cao của tỉnh thể lập phương đã quyết định đến số hệ trượt tương 
đương của nó. 
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Bảng 4.2. Hệ trượt trong một sö loại vật liệu 


Mạng Mặt Phương 
Bravais trượt trượt 


<1120> 


Kiểu cấu trúc 
(vật liệu) 


A1 (y-Fe, Ag, AI, Cu), 
A4 (C.Ge,Si), 
B1 (NaCI,T¡C) , 
B3 (InSb,Zn®) , 
C15 (Cu;Mog) 


A2, lập 
phương 
tâm 
khối 


A2 (œ-Fe,Fe-Si, 
Mo.Nb,W ) 


A3 (Be,Cd,Re,Zn,Zr), 
A9 (H;O đá,C), B4 
(Ag), C14 (MgZn;) 


{0001) 


A3, 

sảu A3 (Be,Mg,Re, T¡,Zr), 
phương B„ (WC), L; (Mo;C) 
xếp chặt 


A3 ( Be, Mq, Ti ) 
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Sự xê dịch dẫn tới biến dạng dẻo chỉ bắt đầu khi ngoại lực tạo ra trong hệ trượt 
hoạt động một ứng suất tiếp cho phép + đạt được giá trị tới hạn. Độ lớn của ứng 
suất đó phụ thuộc vào ngoại lực và định hướng của hệ trượt với ngoại lực. Nếu 
góc tạo bởi ngoại lực với pháp tuyến mặt trượt n và với phương trượt £ lần lượt là ô 
và À thì : tính được theo hình 4.8a là : 

T1=ØƠC0oS Ö cosÀ, (4.4) 

Đó là định luật Schmid, trong đó ø = F/S là ứng suất do ngoại lực Ƒ sinh ra 
trên tiết diện tinh thể S. yếu tố định hướng cos9 cos^ gọi là ¿hửø số. Sehmid. Nói 
chung (9 + ^A) # 90”, trường hợp 9 = 90” hoặc A= 90” tức ngoại lực hoặc song 
song với mặt trượt hoặc vuông góc với phương trượt thì rt = O0 và tinh thể sẽ phá 
hủy không có biến dạng dẻo, Ứng suất tiếp cho phép đạt cực đại r„„v = 0.ãø khi 0 = 
ÀA= 45", do đó ứng suất ngoại lực tối thiểu cần cho trượt là øau„ = 9t„v. Định luật 
Schmid quy định hệ trượt nào sẽ hoạt động trước tiên khi đặt tải Đó là hệ 
thuận lợi nhất với yếu tố định hướng lớn nhất, tại đó giá trị tới hạn của ứng suất 
tiếp đạt được sớm nhất. Sau khi hàng loạt hệ trượt khác được đưa vào hoạt động. 
thì trên mặt ngoài theo chiều dài tỉnh thể xuất hiện các bậc nhỏ song song nhau 
giống như những đường kẻ, đó là các đường trượt ( hình 4.8b). Nhiều đường trượt 
gần nhau tạo thành một đổi trượt. Xê dịch càng lớn thì chiều cao bậc càng tăng. 


8ức 


F b) 


8) 


Hình 4.8. Trượt trong đơn tính thể 
a) định hướng của hệ trượt với ngoại lực; b) xê dịch tạo các bậc nhỏ 


4.2.1.2. Bản chất trượt 


Để xê dịch các phần tỉnh thể một khoảng cách nguyên tử trong tỉnh thể lý 
tưởng (không có khuyết tật ) tất cả nguyên tử trong mặt trượt phải dịch chuyển 
đồng thời với một ứng suất tiếp rất lớn (tạ =GŒ/2x ) gọi là độ bền lý thuyết 
(xem mục 4.3.3). Trong các tỉnh thể thực để xê dịch như vậy chỉ cần ứng suất 

= 10” G, tức khoảng 1000 lần nhỏ hơn, chính là nhờ có khuyết tật mạng (xem 
mục 1.5 ). 

Biến dạng dẻo bằng trượt được thực hiện nhờ chuyển động của lệch mạng. Lệch 
dễ dàng trượt trong mặt phẳng chứa đường lệch và 0ectơ Burgers @® của nó (hình 
4.9a). Khi có ngoại lực r, một số nguyên tử gần vùng lệch dịch chuyển sao cho mặt 
phẳng nguyên tử thẳng đứng bên phải đường lệch đường như bị tách đôi để nửa 
dưới ghép với bán mặt chứa đường lệch tạo thành một mặt thẳng đứng hoàn 
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chỉnh, còn nửa trên trở thành một bán mặt mới. Thế là đường lệch đã được xê dịch 
sang phải một khoảng cách nguyên tử. Cứ như vậy bán mặt cùng với lệch trượt 
sang bên phải và dồn các mặt nguyên tử về phía sau nó ( sang trái ) cho đến khi 
gặp một cần trở nào đó ( ví dụ, biên hạt hay mặt tự do của tình thể ) tạo ra ở đó 
một bậc nhỏ có chiều cao đúng bằng độ lớn của vectơ Burgers Š. Khi trong mặt 
trượt có nhiều lệch lần lượt đi ra mặt tự do thì chiều cao bậc sẽ tăng lên tỷ lệ với số 
lệch chuyển động. Do đó, phân tích cấu tạo đường trượt và dải trượt có thể xác định 
sơ bộ số lượng lệch tham gia biến dạng dẻo. 

Trong mạng lptin lệch trượt trong hệ {111 <110> là các lệch hoàn chỉnh có 
vectơở Burgers là (g/2)<110> (mỗi vectơ Burgers được xác định bởi độ dài hình 
chiếu lên các trục. ví dụ ø/2, z/6.... và chỉ số phương, ví dụ. [110], [111]....). Trong 
mặt trượt chúng có thể tách thành hai /ệch không hoàn chỉnh Shocbley (al6)<311> 
kèm theo một khuyết. tật xếp: 

(g/2)[110] —> (z/6)[211] + (z/6)[121]: (4.5) 

Trong mạng spxc lệch dạng (z/3)<3110> có thể trượt trong hệ cơ sở hoặc không 
cơ sở. Giống như mạng Ìptm, chúng cũng dễ tách thành hai lệch thành phần: 

(a/3)[2110] —> (œ/3)[1100] + (ø/3)[10101. (4.6) 

Chuyển động lệch trong mạng lptk không giống hai loại mạng trên. Lệch trượt 
có vectơ Burgers là (z/2)<111> trong ca ba hệ nhưng không ưu tiên cho hệ nào. 
Tách lệch thường xây ra với lệch xoắn làm cho ứng suất Peieris khá cao. Lệch trượt 
được nhờ cac bậc lệch đi động theo đường lệch. 


Hình 4.9. a) sơ đồ dịch chuyển một lệch biên khi trượt; 
b) mỏ hình phát sinh lêch từ nguồn Frank-Read 


Mô hình đơn giản của nguồn tạo lệch do biến dạng dẻo là nguồn Frankh-Read 
(hình 4.9b). Một đoạn lệch bị chốt chặt tại hai điểm A và B ( ví dụ, nút lệch, tạp 
chất. ....). Khi có biển đạng dẻo, dưới tác dụng của ứng suất tiếp t, đoạn lệch bị uốn 
cong như một cung lệch ( vị trí 2). Khi đạt trạng thái tới hạn cung lệch tự mở 
rộng (vị trí 3). tạo ra một vòng lệch khép kín bên ngoài ( vị trí 4), phần cung còn lại 
bên trong lại trở về v‡ trí ban đầu ( vị trí 1 ) để tiếp tục lặp lại quá trình trên. Kết 


quả là có vô số vòng lệch được tạo ra trên mặt trượt trong quá trình biến dạng dẻo. 
10 - VLH 
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4.2.2. SÔNG TINH 


Song tỉnh là một trong ba hình thức biến dạng dẻo. Sơ đồ nguyên tử vùng tỉnh 
thể có song tinh nêu trên hình 4.10. Khi tác động, ứng suất tiếp làm dịch chuyển 
các nguyên tử ở một phần tinh thể vào vị trí đối xứng gương với các nguyên tử ở 
phần kia qua nốt phẳng song trinh (biên giới song tình). 


Mặi 
song finh 
Hình 4.10. Sơ đồ nguyên tử trong tinh thể có song Hinh 4.11. Quan hê ứng suất - xê dịch trong 
tinh (mũi tên chỉ phương dịch chuyển các phương trượt b 
nguyên tử) 


Dưới đây nêu một số đặc điểm của song tỉnh : 

- Dịch chuyển nguyên tử tỷ lệ với khoảng cách tới mặt song tỉnh, càng xa mặt 
song tỉnh dịch chuyển càng lớn nhưng không vượt quá một khoảng cách nguyên tử, 
trong khi đó trượt là kết quả địch chuyển nguyên tử một số nguyên lần khoảng 
cách đó. Do đó, mức độ biến dạng dẻo do song tỉnh mang lại là khả nhỏ so với trượt; 

- Song tỉnh xảy ra với tốc độ rất lớn và giống như trượt, trong các mặt và 
phương tình thể xác định, tùy thuộc vào cấu trúc ( bảng 4.3 ). Tuy nhiên, trong khi 
trượt không làm thay đổi định hướng tính thể ở hai phía mặt trượt, thì dọc theo 
mặt song tình định hướng tình thể hoàn toàn khác so với phần tỉnh thể còn lại. 

Về bản chất, có giả thiết khá hợp lý cho thấy song tỉnh gắn liền với sự có mặt 
của khuyết tật xếp do các lệch không hoàn chỉnh (ệch song tinh) với vectd Burgers 
(bectơ song tỉnh, nêu trong bằng 4.3 ) chuyển động trên các mặt song tỉnh, tạo ra. 


Bảng 4.3. Song tỉnh trong một số kiểu mạng tỉnh thể 
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Ý nghĩa thực tiễn của song tỉnh chính là nó thay thế trượt những khi cơ chế 
trượt trở nên khó khăn, như ở các tính thể đối xứng thấp hay ở nhiệt độ thấp. ví dụ, 
khi chuyển pha maectenxit, hay khi tốc độ biến đạng lớn. Ngoài ra. sự thay đổi định 
hướng do song tỉnh gây ra có thể đưa các hệ trượt vốn khó hoạt động vào vị trí 
thuận lợi hơn để biến dạng dẻo. 


4.3.3. LÝ THUYẾT LỆCH MẠNG VỀ BIẾN DẠNG DÉO 


4.2.3.1. Độ bền lý thuyết và thực tế 


Trong mục 4.2.1.2 đã nói đến sự khác biệt quá lớn giữa ứng suất tiếp cần thiết 
để xê dịch đồng thời các nguyên tử tỉnh thể lý tưởng khi trượt và ứng suất tiếp xác 
định bằng thực nghiệm trên tỉnh thể thực. Mâu thuẫn này gợi ra ý tưởng đầu tiên 
cho lý thuyết lệch mạng về biển dạng dẻo. Dưới đây trình bầy cách tính ứng suất 
trong hai trường hợp lý tưởng và thực tế. 

Mô hình Frenkel: Ủng suất lý thuyết được tính theo mô hình này nêu trên hình 
4.11. Do ứng suất t tác động. hai mặt nguyên tử cách nhau ø xê dịch khoảng x < b 
theo phương tải. Với gần đúng ban đầu. phụ thuộc ứng suất vào khoảng cách có*thể 
mô tả bằng một hàm sim: 


t=ksm [(2nz)/b]. (4.7) 
Với x nhỏ : 1 =È (2mx)/b =yG = (xia) G, (4.8) 
từ đây b = (Gb) ! (2na) 
và t= [(GŒð)/(2xø)] sim [(2mx)/b]. (4.9) 
Ứng suất đạt cực đại khi x= ð/⁄4 là t„uuy= (Gb)/(2w da). (4.10) 
Nếu a = 6 thì sẽ nhận được độ bền (xê dịch) !ý thuyết của tỉnh thể lý tưởng: 

tụ = G/2n s GI6. (4.11) 


Tính toán theo các hàm phức tạp hơn cho thấy tụ thay đổi trong khoảng G/10 
đến G/30. tức là vẫn còn rất lớn so với các giá trị thực nghiệm. Ví dụ, đối với 
đơn tình thể œ-Fe theo phương <111> thì tụ z (4:12) .10? MPa trong khi 
tụ > 0,02.10” MPa, tức nhỏ hơn từ 200 đến 600 lần. 

Mô hình Peieris : Khi trượt được thực hiện bằng chuyển động của một lệch 
biên như trên hình 4.9 thì số lượng nguyên tử tham gia vào quá trình sẽ ít đáng kể 
so với trường hợp lý tưởng. Ứng suất tối thiểu để lệch chuyển động gọi là ứng suất 
Peieris tị. tính như sau: 

Tp = [(G)/(1-b)] exp {(-2xø)/[(1-H)ô]). (4.12) 
Nếu ø = b và n= 1/3 thì ty = 4.10”. nhỏ hơn tụ„ khoảng 250 lần và khá gần 
với t„„ .Trong thực tế, lệch có thể dịch chuyển rất thuận lợi nhờ những đoạn uốn 
trên đường lệch, do đó ứng suất tp còn có thể nhỏ hơn nữa. 

Biểu thức (4.12) cho thấy ty càng nhỏ khi tỷ số ø/b càng lớn tức lệch càng dễ 
tham gia biến dạng đẻo. Vì vậy mà các mạng tỉnh thể xếp chặt có ø/b lớn sẽ dẻo, 
còn các mạng kém xếp chặt có tụ lớn như các hợp chất liên kim loại. khoảng vật, 
bản dẫn. kim loại mạng A2,... có xu hướng giòn. 
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4.2.3.2. Hóa bền biến dạng 


Hóa bền biến dạng là hiện tượng một vật liệu bị biến đạng dẻo trở nên cứng và 
bền hơn, thường được ứng dụng để cải thiện cơ tính vật liệu và có thể khử bỏ nhờ 
nhiệt luyện thích hợp. Trên đường cong ứng suất-biến dạng của đơn tình thể. đó là 
sự gia tăng ứng suất cần thiết để biến đạng dẻo tiếp tục. Dưới đây sẽ trình bày chỉ 
tiết về hiện tượng này dựa trên đường cong biến dạng của đơn tỉnh thể, mô tả quan 
hệ giữa ứng suất. trượt : và độ xê dịch y (hình 4.12 ). 


= Œ 5 
š ặ C 3 
3 
: 2 
- 1 
L8 
ø) ỹ b) l j 5 d) 


Hình 4.12. Đường cong biến dạng đơn tinh thể với 
a) mang lâp phương tâm mặt, b) mang sáu phương xếp chặt , 
c) mạng lập phương tâm khối, d) hiện tượng " răng chảy “ 


Biến dạng dẻo của đơn tỉnh thể nói chung gồm ba giai đoạn với đặc điểm hóa 
bền khác nhau như trên hình 4.12a : 

- giai đoạn 1: hóa bền tuyến tính với tốc độ nhỏ; 

- giai đoạn 9: hóa bền tuyến tính với tốc độ lớn và 

- giai đoạn 3: hóa bền parabôn. 

Trong giai đoạn 1, khi ứng suất vượt qua giá trị tới hạn, các lệch mạng từ 
nguồn chuyển động khắp mặt trượt sơ cấp cho đến khi gặp mặt tự do. Trường hợp 
không bị cẩn trở, đoạn thẳng 1 nằm ngang; khi có cẩn trở ( ví dụ, tương tác giữa 
các lệch trượt ) đoạn thẳng sẽ đốc với độ nghiêng rất nhỏ ( dtư/dy z10 ” G) do cần bổ 
sung thêm ứng suất. để lệch tiếp tục trượt được. đó là hóa bền biến dạng. Do hóa 
bền nhỏ và trượt chủ yếu trên mặt sơ cấp nên giai đoạn 1 gọi là giai đoạn frượi 
đơn giản. Lệch tự do và uốn khúc đa đạng là hình thái chủ yếu của cấu trúc lệch. 

Giai đoạn 2, được gọi là trượt phức tạp, bắt đầu ð ứng suất đủ cao, khi các hệ 
trượt thứ cấp có thể hoạt động được. Tương tác giữa các lệch thuộc hệ sơ cấp và thứ 
cấp sẽ tạo ra vô số cẩn trở lệch, ví dụ, kiểu Lomer-Coftrell, tới mức hầu như lệch bị 
dừng lại bên chướng ngại và các nguồn lệch có nguy cơ ngừng phát. Vì thế cần tiếp 
tục tăng ứng suất để nguồn hoạt động tạo biến dạng. làm cho hóa bền biến dạng 
tăng gấp hàng chục lần so với giai đoạn 1. Tương tác giữa hai hệ trượt tạo ra cấu 
trúc lệch kiểu ô lưới ba chiều rất không đồng nhất ở giai đoạn này, mà tường ngăn 
các ô là những búi lệch với mật độ rất. cao. 

Ở giai đoạn 3 hóa bền biến dạng vẫn tiếp tục nhưng với tốc độ giảm hơn do quá 
trình thải bền đồng thời xảy ra khi các lệch trái dấu gặp nhau và hủy lẫn nhau 
hoặc khi lệch mạng vượt các cần trở ( chủ yếu nhờ trượt ngang ) làm cho chướng 
ngại trở thành đoạn lưới vuông góc với mặt trượt. Trong khi đó các lệch cùng dấu 
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xắp xếp lại trật tự, làm các phần tinh thể kể nhau bị quay hoặc nghiêng với nhau. 
Các quá trình này đã làm cho cấu trúc ô lệch hoàn thiện hơn: tường ngăn ô có thể 
giam mật độ lệch và trật tự hơn, bên trong các ô thì nghèo lệch. Trượt ngang chỉ 
xảy ra nếu một phần của lệch tách đã được hợp nhất lại thành đoạn lệch hoàn 
chỉnh. quá trình này cần có năng lượng khuyết tật xếp cao. Sự thải bển đó được gọi 
là hồi phục động học, dẫn đến quan hệ phi tuyến t(y) và giai đoạn 3 do đó có tên 
hóa bền parobôn. 

Tùy thuộc vào cấu trúc tỉnh thể, định hướng, nhiệt độ,... mà trên đường cong 
biến dạng có thể có hoặc không có đủ cả ba giai đoạn. Vật liệu mạng lptm với định 
hướng trung tâm có đường cong ba giai đoạn tại vùng nhiệt độ và tốc độ biến dạng 
xác định (hình 4.19a ). Giai đoạn 1 thường kết thúc sớm bởi hệ thứ cấp dễ hoạt 
động. Nhờ năng lượng khuyết tật. xếp thấp nên lệch tách rất rộng và giai đoạn 3 do 
đó chỉ bắt đầu ở ứng suất khá cao. Đó là nguồn gốc của độ bền nhiệt cao ở nhiều 
vật liệu lptm. ví dụ, thép austemit.. 

Đường cong không đủ ba giai đoạn thường gặp ở các loại mạng tỉnh thể khác. 
Trong mạng spxc trượt chỉ xảy ra theo hệ sơ cấp nên chỉ thấy giai đoạn 1 kéo dài, 
không có hai giai đoạn sau (hình 4.12b ). Vật liệu lptk có đường cong biến đạng chỉ 
gồm giai đoạn 2 ngắn và sớm chuyển sang giai đoạn 3 ở ứng suất thấp (hình 4.12c). 
Được như vậy là đo chúng có năng lượng khuyết tật xếp cao, lệch xoắn tách rất hẹp 
nên dễ trượt ngang vào một trong ba mặt phẳng có lệch tách. Hình 4.19d cho thấy 
hiện tượng " răng chảy " khi biến dạng dẻo chưa thể bắt đầu được do hoặc có ít lệch 
ban đầu ( ví dụ, trong các tỉnh thể sợi râu - h¿skers) hoặc do lệch và nguồn lệch bị 
phong tỏa (ví dụ, bởi các đám nguyên tử tạp C.N, O - khí quyển Cottrell trong 
mạng lptk của Fe, Mo....). Biến dạng dâo được bắt đầu rất không đồng nhất tại 
vùng bạc chảy (biến dạng Lửders) khi đã đủ lệch hoặc lệch bứt khỏi khí quyển (xem 

mục 1.ð.õ.2). Ở nhiệt độ thấp hóa bền sẽ cao và kết thúc bằng phá hủy giòn. 


4.9.4. BIẾN DẠNG DÉO ĐA TINH THÊ 
Úng suất chảy ơ của đa tỉnh thể có thể tính toản từ ứng suất xê dịch r của đơn 
tinh thể theo biểu thức (4.4) với thừa số Taylor M:- 
ơ = Mít : (4.138) 
còn đối với hóa bền thì dơ/de = M(dưdy) . (4.14) 
Đối với nhiều vật liệu đổi xứng cao M > 3 do đó hóa bền đa tỉnh thể lớn gấp 
gần chục lần đơn tỉnh thể. Sở di như vậy vì trong đa tỉnh thể các hạt có định hướng 
khác nhau và biên giới giữa chúng là các cản trở chuyển động lệch mạng. Sự khác 
nhau về định hướng thể hiện ở chỗ trượt sẽ chỉ bắt đầu trong một số ít hạt có định 
hướng thuận lợi ( đềo u¿ mô -mieroplasticIty). Để lệch có thể trượt trong toàn bộ đa 
tình thể mà vẫn bảo đảm tính liên tục cần phải có ít nhất năm hệ trượt độc lập 
hoạt động. Vì vậy ngay từ đầu trượt phức tạp đã xảy ra trong đa tình thể với ứng 
suất cao hơn nhiều so với trượt đơn giản trong đơn tỉnh thể cùng loại mạng. Biên 
hạt chính là nơi mà các lệch trượt bị dừng lại, tạo thành một tập hợp với số lượng 
lệch đáng kể, tạo ra một trường ứng suất bổ sung cùng với ngoại lực, đủ để kích 
thích nguồn tạo lệch (xem mục 4.2.1.2) trong các hạt lân cận hoạt động. Cứ như 
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vậy quá trình biến dạng dẻo được thực hiện từ hạt này sang hạt khác. Quá trình 
này trở nên khó khăn nếu kích thước hạt càng nhỏ, vì khi đó số lượng lệch trong 
tập hợp sẽ giảm và trường ứng suất bổ sung sẽ yếu đi. Mối quan hệ hàm giữa ứng 
suất chảy đa tỉnh thể ơ và kích thước hạt ở được mô tả bằng biểu thức Hai!-Petch: 
ơ=ơu+Èkd”, (4.15) 
trong đó ơ, - ứng suất cần thiết để lệch chuyển động khi đ -+z~, 
tức trong đơn tỉnh thể; 

& - hằng số biểu thị cấu trúc của biên hạt; 

n= 1+ 1/3 ( thường là 1/2 ). 

Ở nhiệt độ cao hơn 0,5 T„„ (7, - nhiệt độ nóng chảy ) biên hạt có thể có đóng 
góp vào biến dạng dẻo do chúng trượt được, khi đó vai trò cân trở chuyển động lệch 
của chúng không còn mạnh nữa, ví dụ trong biến dạng dão nhiệt độ cao hay khi có 
siêu dẻo. 


4.9.5. NHỮNG THAY ĐỔI SAU BIẾN DẠNG 


4.2.5.1.Tổ chức tế vi 


Biến dạng dẻo tạo ra một cấu trúc ô lệch phức tạp và không đồng nhất với mật, 
độ lệch cao hơn nhiều bậc so với trạng thái cân bằng ( 10”+10'” em” ). Đó là một 
trong những nguyên nhân làm thay đổi khối lượng riêng và dẫn đến trạng thái 
ứng suất dư, bao gồm ứng suất thô đại và ứng suất tế vi. Ứng suất dư có lợi nếu nó 
dẫn đến hóa bền vật liệu, song ngược lại có hại khi tạo ra các vết nứt giòn trong 
các mối hàn hoặc thúc đẩy ăn mòn dưới tác dụng của ứng suất. Trạng thái ứng 
suất dư cũng liên quan đến những thay đổi cơ-lý tính của vật liệu bị biến dạng dẻo 
sẽ nều ở dưới. 

Trong quá trình biến dạng dẻo, sự hoạt động của nhiều hệ trượt cùng một lúc 
(trượt phức tạp ) làm các mặt trượt bị uốn và quay, đo đó khi mức độ biến đạng lớn. 
sự khác nhau về định hướng giữa các hạt giảm dần và tổ chức tế vi điển hình xuất 
hiện: hạt dần dần bị kéo đài trong phương biến dạng, chứa nhiều khuyết tật và có 
thể tạo ra tổ chức sợi ( hình 4.13 ). 


l 


Hình 4.13. Sơ đồ tổ chức tế vi điển hình của vật liêu bị biến dạng 


Nếu các hạt có một định hướng ưu tiên theo các mặt và phương tỉnh thể xác 
định, tổ chức được gọi là fexfuœ biến dạng. Ví dụ, khi kéo sợi, đa số các hạt định 


https://tieulun.hopto.org 


VẤT LIÊU HỌC 1ỗ1 


hướng một phương tỉnh thể nào đó song song với trục sợi hoặc khi cán thì một mặt 
tỉnh thể song song với mặt phẳng cán, còn một phương của mặt. đó song song hoặc 
tạo với phương cán một góc xác định. Textua dẫn đến sự dị hướng của cơ-lý tính 
và có thể được xác định bằng phương pháp phân tích cấu trúc Røntgen (bảng 4.4 ). 


Bảng 4.4. Textua biến dạng 


[Enn| HmỌ | mmmEm | mg —. 


Textua biến dạng được ứng dụng thành công để phát triển vật liệu từ mềm dị 
hướng trong hai trường hợp sau. Thép làm lõi biển thế được chế tạo từ các tấm hợp 
kim Fe-SI ( max 4 % Si) đã được cán nguội và nóng thích hợp sao cho các hạt 
định hướng mặt {110} trùng với mặt phẳng tấm thép (mặt cán) và phương dễ từ 
hóa <100> trùng với phương cán ( textua đơn giản. hình 4.14a ). Tấm hợp kim 
Fe-Ni ( 50 % Ni ) biến dạng nguội mạnh ( s > 95 % ) và kết. tỉnh lại ở (1050+1100)°C 
tạo ra textua lập phương (hình 4.14b) với mặt lập phương {001} và cạnh lập phương 
<100> song song với mặt phẳng và phương cán. Các vật liệu này đạt được tính từ 
mềm tốt như dễ từ hóa, tổn hao trễ nhỏ với đường trễ gần như chữ nhật và khá 
hẹp. 


Hình 4.14. Hai dạng textua biên dang trong vật liêu từ mềm: 
a) Fe-Si, textua (011) <100>,  b) Fe-MNi, textua (001) <100> 


4.2.5.2.Tính chất 
Cơ năng của ngoại lực được trữ lại trong vật liệu bị biến dạng dẻo khoảng 5+10 


để tạo ra các dạng khuyết tật và sai hỏng khác nhau. dẫn đến những biến đổi về 
tổ chức và tính chất của nó. Biến dạng càng mạnh thì biến đổi càng nhiều. 

Ứng suất dư cải thiện cơ tính vật liệu, được ứng dụng làm tăng bền chỉ tiết 
máy, ví dụ, chế tạo bằng gia công áp lực nguội; hoặc làm tăng tính công nghệ, ví 
dụ, tính cắt gọt của các vật liệu dẻo. dai như hợp kim của AI. Cu..... Khi biến dạng 
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các đặc tính bền tăng ( ơu, ơ., ơy, độ cứng) và các đặc tính dẻo giảm ( độ giãn dài ö, 
độ co thắt. độ dai va đập ). Như trên hình 4.15 thấy rõ vật liệu hóa bền nhanh ở 
giai đoạn đầu biến dạng, sau chậm dần. Giới hạn chảy ơa¿ tăng nhanh hơn giới hạn 
bền ơy, trường hợp ở vật liệu biến dạng rất mạnh thì chúng gần như nhau. còn độ 
giãn dài bằng không, tức nếu biến dạng tiếp thì có phá hủy. Nói chung biến dạng 
dẻo có thể tăng độ cứng và độ bền từ 1.5 đến 3 lần, còn giới hạn chấy từ 3 đến 7 
lần. Vật liệu mạng lập phương tâm mặt hóa bền mạnh hơn cả, đặc biệt nếu năng 
lượng khuyết tật xếp lại nhỏ. chẳng hạn thép austenit và thép niken hóa bền 
mạnh trong khi nhôm thì không đáng kể. 
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Hình 4.15. Sự biển đổi tỉnh chất theo Hình 4.16. Sơ đổ chuyển đông lệch khi biến 
biến dạng dạng tuần hoàn 


Ứng suất dư cũng là nguyên nhân của hiệu ứng Baushinger, cho biết nếu vật 
liệu đã được biến dạng trước thì sẽ dễ biến dạng tiếp trong phương ngược lại do giới 
hạn chảy đã thấp hơn lần trước. Sự suy giảm giới hạn chảy sẽ tăng theo số chu 
trình tải cho đến khi phá hủy xảy ra tại ứng suất thấp hơn nhiều ơy. Hiệu ứng này 
gắn liền với biến dạng tuần hoàn ( mỏi ). Chính ứng suất dư đã kích thích chuyển 
động của lệch do chúng được giải tởa khỏi chướng ngại để trở về nguồn khi tải đổi 
đấu (hình 4.16). 

Biến dạng dẻo làm giảm tính dẫn điện và dẫn nhiệt của vật liệu kim loại không 
đáng kể ( một vài phần trăm ) do tăng các cần trở dẫn, ví dụ, khuyết tật điểm. Từ 
tính của vật liệu từ cũng giảm khi tăng biến dạng ( ví dụ, lực kháng từ. độ từ dư, độ 
thấm từ, ...). Ngoài ra, vật liệu sau biến dạng rất hoạt hóa nên dễ bị ăn mòn, đặc 
biệt khi chịu tải cơ học. 


4.9.6.THÁI BỀN 


Thởi bền là quá trình biến đổi ngược chiều với hóa bền, gắn liền với việc khử 
bỏ một phần hay hoàn toàn những thay đổi về cấu trúc và tính chất do biến dạng 
dẻo, chuyển pha hoặc chiếu xạ gây ra (ở đây không đề cập đến sự suy giảm giới hạn 
chảy ( dơ/de < 0 ) ví dụ sau biến dạng sơ bộ ở nhiệt độ thấp, khi thành phần hợp 
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kim lệch khỏi hợp thức, khi biến dạng ở nhiệt độ cao hoặc khi chuyển biển vô định 
hình - tỉnh thể, ...). 

Thải bền có thể xảy ra khi nung đến nhiệt độ 0.3 7„„ do vật hiệu chuyển dần về 
trạng thái năng lượng thấp ổn định hơn. nhờ giảm và phân bố lại các khuyết tật 
mạng được hoạt nhiệt. Quá trình gồm hai giai đoạn: hổi phục ( ở nhiệt độ thấp ) và 
kết tình lại ( ở nhiệt độ cao ), kèm theo toã nhiệt và giảm năng lượng tự do. 


4.2.6.1. Hồi phục 


Kết tính lợi 
đới phục Ì /ứn! | ldn 2 


Tĩnh chất 


Thời giơn nun 
g) 6) C) ú : 


Hình 4.17. Sơ đồ thay đổi cấu trúc lêch và tỉnh chất sau thải bến: 
a) lệch trước hồi phục, b) lệch sau hồi phục, c) cơ tính và lý tính 


Toàn bộ thay đổi về cấu trúc lệch ( vi mô ) và tính chất ( vĩ mô ) mà không làm 
thay đổi trạng thái biến dạng của tổ chức hạt ( hình dáng. kích thước, định hướng ) 
gọi là hổi phục, được đặc trưng bằng sự suy giảm khuyết tật điểm ( trước tiên là 
nút trống ) và sự phân bố lại lệch ( lệch trái dấu hủy nhau, lệch leo, ...). đẫn đến 
hình thành cấu trúc ô lệch và siêu hạt như sau ( hình 4.18b ). Lưới lệch không 
đồng nhất (tạo ra sau biến đạng ) nhờ lệch trượt ngang biến thành các ô lệch có trật 
tự (như ở giai đoạn 3 biến dạng đơn tỉnh thể, xem mục 4.3.3.2 ). Khi nhiệt độ tăng. 
lệch trượt từ trong ô lệch có thể leo tới tường ngắn, tại đó chúng được xắp xếp lại 
theo một trật tự ( ví dụ, tưởng lệch ) sao cho hai ô lệch lần cận không sai khác nhau 
đang kể về định hướng và hầu như không chứa lệch. Ta gọi ô lệch và tường ngăn 
chúng là siêu hạt và biên giới siêu hạt ( hay biên giới góc nhỏ ). Tiếp theo sau là sự 
phát triển của siêu hạt nhờ xê dịch biên giới và hợp nhất siêu hạt. làm cho định 
hướng giữa chúng phân biệt được rõ rệt hơn. Quá trình chuyển từ ô lệch sang siêu 
hạt ( hình, thành và phát triển ) nhờ lệch trượt và leo khá phức tạp, được đơn giản 
hóa trên sơ đồ một đơn tỉnh thể bị uốn ( hình 4.17a,b ) gọi là đa cạnh hóa, trong kỹ 
thuật được ứng dụng như ñủ khử ứng suất. Cơ tính thay đổi không đáng kể: ứng 
suất dư giảm. độ dẻo tăng, độ cứng và độ bền giảm tối đa là (10 + 1ã)% . Ngoài ra 
điện trở giảm và khả năng chống nứt do ăn mòn tăng (hình 4.17 c). Quá trình 
hổi phục chỉ xây ra trong kim loại sạch và dung dịch rắn sau biến đạng không 
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lớn lắm. nhưng không phải tất cả. Nhôm. sắt, môlipđen có năng lượng khuyết tật 
xếp cao rất dễ hồi phục; trong khi thép austenit, đồng, niken và hợp kim của chúng 
ít có khả năng đó. 


4.2.6.2.Kết tỉnh lại 


Hai giai đoạn kết tỉnh lại là sự sinh các hạt mới hoàn thiện ( ít khuyết tật hơn ) 
và sự phát triển của chúng tạo các hạt tương đối đồng trục thường được gọi là kết 
tỉnh lại lần 1 uà lần 2. Theo lý thuyết siêu hạt năng lượng thấp. các hạt mới 
thường sinh ra từ các tâm mầm kết tỉnh tại biền giới các hạt biến dạng với mật độ 
lệch cao. Tâm mầm chính là các siêu hạt đã phát triển ở giai đoạn hồi phục với mật 
độ khuyết tật. rất thấp và có định hướng khác biệt nhiều với vùng xung quanh. 
Giữa chúng với vùng đã bị biến dạng sẽ hình thành một biên giới hạt tương lai. 
Tâm hạt mới lớn lên nhờ sự dịch chuyển nguyên tử từ các vùng bị biến dạng và do 
đó biên hạt cứ tiến sâu vào vùng biến dạng. Kết tỉnh lại lần 1 kết thúc khi toàn bộ 
thể tích biến dạng được thay thế bằng các hạt mới hoàn thiện. Khi tăng nhiệt độ 
và thời gian giữ nhiệt, kết tỉnh lại lần 2 bắt đầu bằng sự phát triển tự phát của các 
hạt mới, do hạt thô to sẽ giảm năng lượng tự do nhờ giảm năng lượng bề mặt hạt. 
Hạt lớn lên bằng cách dịch chuyển nguyên tử từ hạt này sang hạt khác qua biền 
giới, do đó một số hạt sẽ nhỏ dân và mất đi trong khi các hạt khác như "nuốt" 
chúng để lớn, khi các ngã ba biên hạt không ổn định xê dịch. Sự hình thành tổ chức 
trong quá trình thải bền được mô tả theo sơ đồ trên hình 4.18. 


" á EU SỔ Tờm mổn/ ^_ =3 Biển 
X0” \BìE 
“CN _.... 


Hình 4.18. Sơ đồ biển đổi tổ chức khi thải bền . 
a) tổ chức hạt ; b) cấu trúc lẻch ( hồi phục ) 


Tổ chức kết. tỉnh lại khá nhậy với độ biến dạng, nhiệt độ nung và thời gian giữ 
nhiệt. Kết tính lại chỉ xây ra sau khi đạt được độ biến đạng tới hạn (2 +: 8 % ), nhỏ 
hơn nó hạt mới không hình thành được. Khi biến dạng tăng, mật độ lệch tăng, kích 
thước siêu hạt giảm, sai khác định hướng tăng, do đó số tâm mầm lớn và biên giới 
siêu hạt linh động hơn, kết quả là kết. tỉnh lại thường bắt đầu ở các ngã ba biên 
hạt ( hoặc gần chỗ tạp chất hay pha thứ hai, nơi biến dạng rất không đồng nhất ) 
và kích thước hạt giảm xuống. Nhiệt độ nung tối thiểu cho phép hình thành hạt 
mới gọi là nhiệt độ kết tính lạt Ta, được tính theo nhiệt độ nóng chảy Tụ, như sau: 
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rÌ VI EESTN ` 'inde (4.16) 
với a = 0.3:0,4 cho kim loại sạch. giảm khi độ biến dạng tăng do động lực cho kết 
tình tầng. Đối với hợp kim, ø có thể tăng từ 0,5 đến 0,8 vì tạp chất hoặc pha thứ 
hai cần trở biên hạt dịch chuyển. Khi tăng nhiệt độ, kích thước hạt tăng nhanh 
(hơn cã khi tăng thời gian giữ nhiệt ) vì khuếch tán dễ hơn và tốc độ phát triển 
mầm lớn hơn nhiều tốc độ tạo mầm. Thời gian giữ nhiệt liên quan đến thời gian 
khuếch tán. đặc biệt quan trọng trong trường hợp hợp kim có ø lớn. 

Khác với hồi phục, tính chất vật liệu thay đối chủ yếu trong quá trình kết tỉnh 
lại ( hình 4.17c ) nhờ có được một tổ chức cân bằng với mật độ khuyết tật thấp 
nhất. Hóa bền hoàn toàn bị khử bỏ, độ bền. độ cứng và giới hạn chảy giảm mạnh, 
độ dẻo và độ dẫn điện tăng ( tùy thuộc vào độ hạt có thể đạt gần tới giá trị trước 
biến dạng ). 

Quan hệ thực nghiệm giữa kích thước hạt sau kết tỉnh lại, nhiệt độ kết tỉnh lại 
và độ biến dạng thường được biểu diễn bằng các giản để không gian ba chiều, được 
ứng dụng để chọn chế độ gia công đạt tổ chức hạt tôi ưu, ví dụ, đạt độ đẻo và dai 
cao cho vật liệu kim loại với hạt nhỏ. Kết tình lại lần 1 cũng là biện pháp duy nhất 
tạo hạt nhỏ cho các vật liệu không có khả năng chuyển pha. Trong trường hợp chọn 
được chế độ xử lý thích hợp. ví dụ biến dạng đẻo và kết tỉnh lại nhiều lần ở nhiệt độ 
sao cho siêu hạt có kích thước rất lớn phát triển nhanh, ít sai khác định hướng giữa 
chúng để cần trở tạo mầm kết tỉnh lại, có thể tạo ra các đơn tỉnh thể lớn. Cũng có 
thể chọn các điểu kiện công nghệ đặc biệt ( tùy thuộc thành phần, tạp chất, cách 
biến dạng, ...) tạo ra định hướng ưu tiên khi kết tỉnh lại ( fexfua hết tỉnh lại ). Trừ 
một vài kim loại, còn đa số có textua kết tỉnh lại và textua biến đạng không giống 
nhau. Do đó textua kết tỉnh lại được ứng dụng để cải thiện một tính chất nào đó 
theo một phương xác định, ví dụ như từ tính thép Fe-B1 làm lõi biến thế ( xem mục 
4.2.0.1). 

Trong các vật liệu đa pha, quá trình kết tỉnh lại phụ thuộc vào tính chất. cấu 
trúc và tỷ lệ mỗi pha. đặc biệt là kích thước và phân bố của chúng. Khi các phần tử 
pha thứ hai càng nhiều thì khoảng cách giữa chúng càng nhỏ và quá trình dịch 
chuyển biên hạt mới ( hoàn thiện ) càng khó, do đó nhiệt độ kết tỉnh và thời gian 
kết thúc giai đoạn tạo mầm sẽ tăng nhiều so với vật liệu đơn pha. Ảnh hưởng cẩn 
trở kết tinh lại của pha thứ hai được ứng dụng để nâng cao nhiệt độ làm việc của 
vật liệu. 


4.2.7. BIẾN DẠNG NÓNG 


4.2.7.1. Đặc điểm và ứng dụng 


Quá trình tạo hình vật liệu ( rèn, dập. cán. ép, kéo ) xây ra khi ngoại lực vượt 
quả giới bạn chấy ơ, gây ra biến dạng dẻo không có phá hủy, có thể. thực hiện ở 
nhiệt độ thấp hơn hoặc cao hơn nhiệt độ kết tỉnh lại Tụ. Trường hợp đầu gọi là 
biến dạng nguội, còn trường hợp sau - biến đạng nóng. Biến đạng ở nhiệt độ phòng 
đối với chì là biến đạng nóng, còn đối với thép ở 400 ”€ vẫn coi là biến đạng nguội. 
Bảng 4.5 cho thấy đặc điểm của hai loại biến dạng đã nêu. 
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Bảng 4.5. So sánh dặc điểm của biến dạng nguội và nóng 


Loại Nhiệt độ Độ biến dạng, Trạng thải 
biến dạng biến dạng độ dẻo bề mặt 


Trong khi biến dạng nguội, hóa bền biến dạng làm tăng độ cứng, độ bền. giam 
độ dẻo. do đó để biến dạng tiếp thường phải nung nóng để tránh nứt, thì biến dạng 
nóng cho phép biến dạng với mức độ khá lớn và công biến dạng thấp hơn nhiều. 
nhờ xảy ra hồi phục động học và kết tỉnh lại, khử bổ một phần hoặc toàn bộ biến 
cứng. Tuy nhiên để giữ lại trạng thái biến cứng nhằm tăng bền ( như biến dạng 
nguội) có thể thực hiện biến dạng nóng với tốc độ và mức độ biến dạng lớn. sau đó 
làm nguội nhanh ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ kết tỉnh lại. Giống như biển dạng 
nguội, biến dạng nóng cũng tăng rõ rệt tỷ trọng vật đúc nhờ hàn kín các rô co và 
rô khí cũng như tạo ra tổ chức hạt nhỏ cải thiện cơ tính. Tuy nhiên, biến đạng nóng 
thưởng làm cho vật liệu bị oxy hóa, làm giảm chất lượng bề mặt và kích thước chỉ 
tiết khó kiểm soát. 

Biến dạng nóng áp dụng được đối với đa số các phương pháp tạo hình như biến 
đạng nguội và đối với hầu hết vật liệu kim loại. đặc biệt các vật liệu gốm. Vật liệu 
hữu cơ cao phân tử có thể biến dạng nóng nếu các bán thành phẩm dạng tấm, 
ống... đã ở trạng thái đàn hồi caosu và ngoại lực phải được duy trì cho đến khi chỉ 
tiết được nguội hẳn. Biến dạng nóng cũng được ứng dụng có hiệu quả đối với các 
vật liệu siêu dẻo. 
4.2.7.2.Trạng thái siêu dẻo 


Có thể xem siêu đẻo là một trạng thái chung của vật liệu tôn tại trong những 
điều kiện đặc biệt về tổ chức và biến dạng. Đó là hiện tượng hàng loạt kim loại và 
hợp kim (xem bằng 4.6 ) với kích thước hạt nhỏ (< 10! nmì ), có thể biến dạng dẻo 
với mức độ giãn dài lớn ( 10” + 10” % ) mà không bị hóa bền và phá hủy ở nhiệt độ 
cao ( >0, T1 ) và tốc độ biến dạng nhỏ (107 + 10” s” ). Thực chất siêu dẻo là một 
trường hợp đặc biệt của biến dạng ở nhiệt độ cao. 

Cơ chế của siêu dẻo chưa được khẳng định. song mức độ biến dạng lớn ở nhiệt 
độ cao có thể do một hay một vài quá trình sau đây gây nên: trượt ở bên trong hạt. 
trượt biên giới hạt. khuếch tân định hướng do chuyển động của khuyết tật điểm 
(xem mục 4.3) và hồi phục động học do kết tỉnh lại khi biến đạng. 

Trạng thái siêu dẻo không chỉ cần có cá£ hạt nhỏ mịn đồng đều mà còn cần giữ 
cho các hạt đó không thay đổi trong suốt thời gian biến đạng ở nhiệt độ cao. Các 
hợp kim một pha ( ví dụ, dung dịch rắn ) không giữ được trạng thái này vì hạt kịp 
lớn trong thời gian đó. Trong thực tiễn. thường sử dụng các hợp kim hai (hay nhiều) 
pha kiểu cùng tỉnh hoặc cùng tích với tỷ lệ pha 1:1 từ các nguyên có nhiệt độ nóng 
chảy gần nhau, với số lượng biên giới pha lớn nhất có khả năng giữ được tổ chức 
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hạt nhỏ trong quá trình chế tạo. Các biện pháp công nghệ thường được sử dụng để 
chế tạo hợp kim siêu dẻo là biến dạng nguội sơ bộ mạnh kèm theo kết tính lại, 
nhiệt luyện tuần hoàn hay chuyển pha ở trạng thái rắn hoặc làm nguội nhanh như 
trong các hợp kim Ti, NỊ, AI, thép cacbon cao ( 1.6 % € ). Khó khăn thường gặp là 
phải tạo ra một tổ chức hạt nhỏ mịn ổn định cũng như duy trì một tốc độ biến dạng 
quá nhỏ và một môi trường nhiệt độ cao khác hẳn với các điều kiện kỹ thuật thông 
thường. Mặc dù vậy. trạng thái siêu dẻo luôn được sử dụng để chế tạo các chỉ tiết có 
hình đáng rất phức tạp. có thành mồng và sâu bằng cac công nghệ thông dụng như 
ép thể tích. đúc áp lực ( ở nhiệt độ gần 7 ) hoặc thổi bằng khí nén ( như đối với 
polyme và một số hợp kim có độ dẻo cao ) và đặc biệt có lợi, đôi khi không thể thay 
thế được khi cần có biến dạng không phá hủy từ vài trăm phần trăm trở lên. 


Bảng 4.6. Một số vật liệu siêu dẻo tiêu biểu 


nh [  Jt[m 
Ni39Cr10Fe 1000 810:980 | 1950 20:30 


Bi-Sn cùng tỉnh 


Bi-In cùng tinh 


ä, % 
450 
680 150+190 


4.3. CHẢY NHỚT ( VISCOUS FLOW) 


t t; l9 t tạ t 


Hình 4.19. Sơ đồ chảy nhớt . phu thuộc thời gian của 
ứng suất xê dịch t và đô chảy 


Chảy nhớt là một hình thức biến dạng không thuận nghịch thường gặp trong 
các vật liệu vô định hình hoặc vật liệu tỉnh thể ở nhiệt độ cao. Sơ đồ biến dạng trên 
hình 4.19 cho thấy chấy nhớt luôn phụ thuộc thời gian ( ở nhiệt độ cao đối với vật 
liệu tỉnh thể, khi lệch và biên giới hạt có thể leo hoặc trượt; ở nhiệt độ cao hơn 
nhiệt độ phòng đối với vật liệu vô định hình) như sau: bắt đầu khi có tải Œ¡) tăng 
tuyến tính và giữ cố định khi bỏ tải (¿). Phụ thuộc trên có thể mô tả như quá trình 
chảy nhót của chá? lông Neuton: 
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t=n(do/d:)=nœ, (4.17) 
trong đó n - độ nhớt (độ sệt) đo bằng Pa.s = N mỶ s.Ví dụ. ở nhiệt độ phòng. nước 
và tình thể lổng có n = 10” Pa,s, còn vật liệu vô định hình có thể đạt n >10'” Pa.s. 
Độ nhớt, tính bằng tỷ số giữa ứng suất xê dịch : và tốc độ chảy @. cho biết khả 
năng chống lại biến dạng ( chảy ) của vật liệu: 


ñs<4 ộ ` (4.18) 
Trong đa số trường hợp, n phụ thuộc vào 7 và t, cho nên (4.17) được thay bằng 

t = K(dod?"”"= Ko", (4.19) 
còn phụ thuộc vào 7 thì giống như hệ số khuêch tán: 

Tạ = nọ exp (AH/RT). (4.20) 


trong đó AM - năng lượng hoạt cùng bậc với tự khuếch tần trong chất lông và phụ 
thuộc yếu vào r và ộ. 

Nguyên nhân của chấy nhớt là sự dịch chuyển tương đối giữa các tập thể 
nguyên tử, lon không theo một phương xác định nào ( đối với vật liệu vô định hình ) 
hoặc các cơ chế khuếch tán độc lập của nguyên tử ( đối với vật liệu tỉnh thể ). Thực 
chất chảy nhót cũng được xem như một quá trình hoạt nhiệt. Trong tỉnh thể ở 
nhiệt độ biến dạng cao. quá trình này xây ra đồng thời với chảy dẻo nhờ chuyển 
động hoạt nhiệt của lệch. Khi đó biên giới siêu hạt và hạt sẽ là nguồn thu và phát 
khuyết tật điểm ( ví dụ nút trống), thúc đẩy khuếch tán ( sự đổi chỗ của nguyên tử 
và nút trống ), từng bước làm cấu trúc biên giới và do đó hình dang hạt bị thay đổi 
- sự trượt biên giới. Những biến đổi vi mô này luôn xảy ra trong quá trình thiêu 
kết vật liệu bột ( đặc biệt khi có tải như ép nóng. thiêu kết áp lực ) hay trong vật 
liệu siêu dẻo. 

Hiểu biết về độ nhớt có vai trò quan trọng trong việc chế tạo và sử dụng vật 
liệu. Ví dụ.cần biết độ nhớt của thủy tỉnh, polyme, kim loại nóng chảy để điều 
khiển quá trình tạo hình như thổi. ép và đúc. Độ nhớt cho phép đanh giá sự ổn 
định kích thước. hình dáng của các chỉ tiết chế tạo từ thủy tình. polyme.... khi làm 
việc có tải ở một nhiệt độ xác định. 


4.4. HIỆN TƯỢNG GIẢ ĐÀN HỒI - DẺO ( HIỆU ỨNG NHỚ HÌNH ) 


Hiện tượng g:ở đàn hồi ( pseudoelasticity ) và giớ dẻo ( pseudoplasticity ) là các 
đặc tính quan trọng của hiệu ứng nhớ hình: sự thay đổi hình dáng vật liệu chịu tải 
hay không chịu tải khi thay đổi nhiệt độ của nó. Hiện tượng được mô tả trên sơ đồ 
thay đổi hình dạng () theo ứng suất (ø) và nhiệt độ (7T) ( xem hình 4.20). 

Hình 4.20a cho thấy trường hợp biển dạng thông thường đổi với vật liệu chịu 
tải: biến dạng đàn hồi tuyến tính, tiếp đến biến dạng dẻo có hóa bền và phá hủy. 
Khi nung nóng chiều dài thay đổi thuận nghịch phù hợp với hệ số giãn nở nhiệt. 
Các trường hợp còn lại thuộc về hiệu ứng nhớ hình: giả đàn hồi. giả dẻo ( hiệu ứng 
một chiều ) và hiệu ứng hai chiều. 

Giả đàn hồi ( hình 4.20b ) xuất hiện ở vật liệu có tính đàn hồi kiểu caosu. Khi 
chịu tãi ø > ø+„ biến đạng phi tuyến rất lớn, song lúc bỏ tải ø < ơng biến dạng lại trở 
về ( nhớ lại ) trạng thái ban đầu trước biến đạng, tạo một vòng trễ và có tính thuận 
nghịch như biến dạng đàn hồi. Nguyên nhân là chuyển pha austenit -mactenxit 
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thuận nghịch đã sinh ra biến dạng khi đặt tãi (ð —> ơ) và khử biến đạng khi bố tải 
(œ>§). 

Trong trường hợp giả dẻo (hình 4.20c ) khi có tải ơy, < ơ„ chuyển pha B —> d 
kèm biển dạng e¡ và khi bỏ tãi vật liệu (ở trạng thái œ ) như là bị biến dạng dẻo 
(biến dạng dư s¡ # 0). Chỉ khi nung tới 7 > A, vật liệu mới trở lại trạng thái trước 
biến dạng do chuyển pha œ—> B.. Tùy theo thành phần và tổ chức. vùng nhiệt độ 
thích hợp thay đổi từ 0 đến ã0O K. Đó là hiệu ứng nhớ hình một chiều ( so sánh 
hình 4.21b,e). 

Hiệu ứng hai chiều (hình 4.20đ) kèm theo biến đạng £¿ (nhỗ hơn ẽ¡) không do 
ngoại lực mà do làm nguội ở vùng ÃM, + M gây ra và nhớ lại hình đạng cũ khi nung 
ở A, + Ai. tương ứng với chuyển pha ƒ—> œ và ơ-> B. Quá trình sẽ được lặp lại trong 
chu trình làm nguội - nung tiếp theo ( so sánh hình 4.21c.d,e,g ). Ví dụ về hiệu ứng 
nhớ hình một chiều và hai chiều của hợp kim Cu-Zn-Al-Ni xem trên ảnh chụp mẫu 
thử ở hình 4.21 (trường hợp một chiều có tải : b —> é, trường hợp hai chiều không 
tải: c + ở và e -2Ø). 

Điều kiện để có hiệu ứng nhớ bình là khi làm nguội, pha austenit (B) chuyển 
thành pha mactenxit (œ) và ngược lại, kèm theo xê dịch và không có khuếch tần. 
Chuyển pha cũng có thể xảy ra ở vùng nhiệt độ cao hơn M, nếu có ngoại lực, đó là 
trường hợp giả đàn hồi (7› > Mí,) và giả dẻo (T;¿ > M,). tuy nhiên nhiệt độ để xây ra 
giả đàn hổi phải cao hơn vì khuynh hướng chuyển pha ơ — B ở đây lớn hơn. 

Vì vậy. về nguyên tắc tất cả hợp kim có chuyển pha mactenxit đều nhớ hình 
được. ví dụ, hợp kim chế tạo từ các nguyên tố có chuyển pha thù hình như Ti. Mn, 
Fe. Co. Tuy nhiên, chỉ có hai loại hợp kim cơ sở Fe là hệ FeNiAI. FeNiAITI, 
FeNiCoTi có chuyển pha từ mạng Iptm ( nhiệt độ cao ) sang mạng lptk chứa các 
hạt pha tiết ra trật tự kiểu CuyÁu và hệ FeMn6i có chuyển pha từ mạng lptm sang 
mạng spxc (e-mactenxit ) đang được phát triển và có triển vọng. Còn lại đa số hợp 
kim nhớ hình đang được sử dụng hiện nay được chế tạo từ pha liên kim loại của Cu 
và Ni vi có pha nhiệt độ cao (B) mạng Iptk không mềm bằng pha mactenxit (ơ). 

Việc ứng đụng hợp kim nhớ hình khá đa dạng, tùy thuộc trước hết vào tính 
kinh tế và chất lượng của bán thành phẩm ( ví dụ, độ chính xác của nhiệt độ 
chuyển pha, sự ổn định của hiệu ứng. độ bền mỏi. ....), sau đó là vào sự thích ứng 
của hiệu ứng đối với các kết cấu và lĩnh vực áp dụng cụ thể. Có thể nêu ra một vài 
lĩnh vực sau đây. 

Trong công nghệ lắp ráp, hợp kim NiTi ( có độ bển cao ) và CuNi ( có độ dần 
điện cao ) được chế tạo thành các bulông. đỉnh tán hoặc đầu ghép nối cơ học các chỉ 
tiết máy, ống hoặc chân cài các mạch vi điện tử rất nhanh, thuận lợi và chắc chắn.. 
Một đoạn ống nhớ hình NITi được làm nguội ở nhiệt độ dưới Mẹ ( trạng thái œ ) rồi 
được nông rộng ra để luồn ghép hai ống lại với nhau. Sau khi nung lại đến nhiệt độ 
cao hơn A, ( trạng thái B) đoạn nổi nhớ lại kích thước đường kính trước khi nống sẽ 
ôm chặt lấy các ống cần ghép. Một ví dụ ứng dụng hiệu ứng nhớ hình một chiều 
tương tự để ghép nối nêu trên hình 4.22. 
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Hình 4.20. Phụ thuộc của biến dạng (rz) vào ứng suất (ø) và nhiệt độ ( 7 ): 
a) bình thưởng biển dạng dẻo khi ơ >ơ„ và giãn nở nhiệt œy = de / d7, 
b) giả đàn hổi. đàn hồi caosu khi ơ >øơy¿, c) giả dẻo: biến dạng dư sị khi 
ø>, trở về gốc khi T > A, ( hiệu ứng một chiếu ) ; d) hiêu ứng hai 
chiều:biến dạng s; khi nguội ở (M,+M,) và trở về gốc khi nung ở (A,+A,) ; 
M..M, -nhiệt đô bắt đầu và kết thúc chuyển pha j -> œ , A,,A, -nhiệt đô bắt 
đầu và kết thủc chuyển pha øœ > |, Ơt, + Ơya - Ứng suất bắt đầu chuyển pha 
|) — œ và œ —> ; đc. Øca" giới han chảy của pha ¿z và j3 


Kỹ thuật tự động hóa đã sử dụng các phần tử lò xo bằng hợp kim nhớ hình hai 
chiều, có thể co hoặc giãn theo nhiệt độ trong các hệ đòn bẩy, van đẩy,... Trong 
tương lai có thể dùng các sợi nhớ hình chế tạo các chỉ tiết chuyển động ( như cảnh 
tay, bàn tay người máy ) nhờ nung trực tiếp bằng dòng điện, không cần các khớp 
nối. Trong y học, từ việc ghép nối xương gẫy đến cấy các chân răng giả, ... cũng bắt 
đầu sử dụng các loại hợp kim nhớ hình giả đàn hồi, một chiều và hai chiều. Không 
loại trừ khả năng chế tạo các động cơ hoạt động trên nguyên tắc máy nhiệt nhớ 
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hình nhờ sự chênh lệch nhiệt độ |, - A;| tạo ra chuyển động quay, mặc dù còn bị 
hạn chế về hiệu suất (=5% ), kết cấu và nhiệt động. 


c.==.: ? Ú= 


+ g) b) 
—~ẻẻểễ.-“..—ễ......-;: ý 

£) 

— x44"_nGg 2= /À 

g) c) đ) 


Hình 4.21.Hiệu ứng nhớ hinh hợp kim Cu-Zn-Al-Ni: . Km ã K tế T 
a) tấm hợp kim trang thái mactenxit không HÌnh Azae: Vhõ dụng hiệu TUẾ TINH DỊ vĂ nh 
tải Ở nhiệt độ phòng ; b) uốn ở nhiệt độ a, d) trạng thái nung (B), b.e) trạng thái nguôi (œ) 
phòng ; c) nung ở 200 °C, dđ) tôi nước tới B0 BIẾT dạng 
nhiệt độ phòng ;  e) nùng lại ( như c ), 

g) làm nguội ( như d ) 


4.5.PHÁ HỦY 


Trên hình 4.1 đường cong ứng suất-biến dạng kết thúc ở giai đoạn phá hủy khi 
liên kết nguyên tử (ion, phân tử ) bị phá vỡ theo một mặt nào đó và vật liệu bị tách 
thành hai phần. Phá hủy chỉ xảy ra do ứng suất pháp hoặc ứng suất tiếp đạt tới độ 
bền lý thuyết. vì thế sẽ bắt đầu ở nơi nào có tập trung ứng suất cao nhất như vết 
nứt. rãnh khía. ... Do đó phá hủy luôn được xem như một quá trình hai giai đoạn: 
hình thành và phát triển các vết nứt từ kích thước siêu vi mô. vì mô đến vĩ mô. Dưới 
đây sẽ nêu những vấn đề chung của hai giai đoạn đó. Đặc điểm của mỗi loại phá 
hủy theo các hình thức tải sẽ được giới thiệu trong từng phần riêng. 


4.5.1. CHUYỂN BIẾN DÉO-GIÒN VÀ CƠ CHẾ PHÁ HỦY 


4.5.1.1. Nhiệt độ chuyển biến 


Như đã nêu ở mục 4.1.1, tính dẻo và giòn của cùng một vật liệu được thể hiện 
theo điều kiện thử và sử dụng, trước hết là nhiệt độ, tốc độ biển dạng và môi 
trường. Chuyển biến dẻo-giòn thường được xem xét theo phụ thuộc nhiệt độ của các 
đặc trưng thử kéo là giới hạn chảy quy ước ơạ;, giới hạn bền kéo ơy và biến dạng 
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dư sau phá hủy õ, có tính đến ảnh hưởng của tốc độ biến dạng £ và môi trường. 
Giảm nhiệt độ. tăng tốc độ biến dạng và môi trường thuận lợi cho tập trung ứng 
suất sẽ kích thích tính giòn của vật liệu và ngược lại. 


Tạ. T—+> 


q) 


Hình 4.23. Phụ thuộc của các đặc trưng thử kéo vào 
a) nhiệt độ 7, b) tốc độ biển dang £ 


Trên giản đổ phụ thuộc nhiệt độ của đặc trưng thử kéo. quy ước n°hiệt độ 
chuyển biến dẻo-giòn là nhiệt độ T\ „ tại đó ơa¿ và ơy có cùng một trị số, còn õ thì 
gần bằng không (hình 4.23). Khi thử ở nhiệt độ 7 < Tạ.„ do <øo„¿ nên vật liệu 
bị phá hủy giòn trước khi có thể xây ra biến dạng dẻo đáng kể. Khi thử ở một nhiệt 
độ xác định, tăng tốc độ biến dạng ¿ sẽ dịch chuyển nhiệt độ 7 „ về phía nhiệt độ 
cao, tức làm cho vật liệu giòn sớm hơn, giống như khi giảm nhiệt độ thử. Sự tập 
trung ứng suất, dẫn đến các trạng thái ứng suất khác nhau, chỉ ảnh hưởng chủ yếu 
đến ơy. Nhiệt độ T.„ sẽ càng tăng và ơy sẽ càng giảm, tức càng sớm có xu hướng 
giòn khi càng có nhiều thay đổi tiết điện đột ngột. 

Các ảnh hưởng của nhiệt độ và tốc độ biến đạng liên quan đến chuyển động của 
lệch mạng. Khi hạ thấp nhiệt độ . trong kim loại chuyển động hoạt nhiệt của lệch 
trở nên khó khăn vì ứng suất trượt tới hạn rất cao, do đó ngoại lực đủ thắng lực 
liên kết nguyên tử, gây phá hủy theo một mặt vỡ giòn nào đó trước khi có biến 
dạng dẻo; còn trong chất dẻo thì các mạch phân tử trở nên kém linh động và khả 
năng trượt giữa chúng rất hạn chế. cho nên không có biến dạng dẻo ở nhiệt độ 
thấp. Vật liệu gốm được xem như giòn vì sát tới nhiệt độ chây mới có biến dạng đẻo. 
Tốc độ biến dạng ẽ liên quan tới tốc độ lệch di động u theo phương trình Orouudn: 

E=Nw»bu=Nbo,(tilt,)`, (4.21) 
trong đó N - mật độ lệch di động: 
b - vectơ Burgers; 
bạ tạ - tốc độ lệch và ứng suất tương ứng với giới hạn đàn hồi: 
t - ứng suất tác dụng; 
n - chỉ số phụ thuộc vật liệu. 

Theo (4.21) khi tăng ¿. ngoại lực r buộc phải tăng và đủ lớn đến mức làm vật 
liệu phá hủy giòn trước khi lệch có thể chuyển động tạo biến dạng dẻo, đặc biệt khi 
n nhỏ. Trong khi đó ảnh hưởng của tập trung ứng suất có nguồn gôc thuần túy cơ 
học. Tất cả các loại vật liệu đều nhậy cẩm với tập trung ứng suất và thể hiện 
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chuyển biến dẻo - giòn. Các kim loại và hợp kim mạng lập phương tâm khối, sáu 
phương xếp chặt và chất dễo có chuyển biến dẻo - giòn rất rõ khi thay đổi nhiệt độ 
và tốc độ biến dạng. Trong khi đó mạng lập phương tâm mặt do có nhiều hệ trượt 
độc lập, lệch khá linh động với ứng suất trượt tới hạn thấp. nên không nhạy cảm 
với nhiệt độ và tốc độ biến dạng như là với tập trung ứng suất. 

Trong thực tế, các yếu tố ảnh hưởng trên thường là nguyên nhân của rất nhiều 
tai nạn xảy ra với các công trình và thiết bị giao thông, các hệ thống ống dẫn và 
chứa khí, chất lông, ... do vật liệu chuyển sang trạng thái giòn. Để phòng tranh các 
tai họa bất ngờ đó, người ta tiến hành các phép thử độ dai va đập hoặc cơ học phá 
hủy nhằm xác định nhiệt độ chuyển biến dẻo - giòn hoặc cường độ ứng lực, nhờ đó 
có thể lựa chọn các vật liệu và các thiết kế thích hợp trong các sử dụng cụ thể của 
chi tiết và thiết bị. Tất. nhiên chưa thể tạo ra các điều kiện thử hoàn toàn giống 
điều. kiện làm việc thực tế, song sự lựa chọn đó sẽ bảo đảm sự an toàn tối đa có thể 
có. 


4.5.1.2. Cơ chế phá hủy 


Cần phân biệt năm giai đoạn của quá trình phá hủy như sau: 1- sự hình thành 
vết nứt;2- sự phát triển chậm của vết. nứt dưới tới hạn;3- trạng thái tới hạn; 4 - sự 
phát triển nhanh của vết nứt tới hạn và ã- chấm dứt nứt. Ba giai đoạn quan trọng 
nhất là các giai đoạn 1. 2 và 4. 

Vết. nứt tế vi thường sinh ra khi bất đầu biến dạng dẻo nhờ xuất hiện sự tập 
trung ứng suất đủ lớn. do nhiều nguyên nhân khác nhau như bị ăn môn, mài mồn, 
bề mặt thô, biên hạt giòn, các tạp lẫn,.... có liên quan đến chuyển động không đồng 
nhất của lệch mạng. Ví dụ, vết nứt sinh ra khi tập hợp nø lệch cùng dấu dừng lại 
bên cạnh chướng ngại kiểu biên hạt hoặc các phần tử tiết ra ( hình 4.24a.b ), nơi 
gặp nhau của hai mặt trượt ( hình 4.24c ) hoặc khi tường lệch trong biên giới siêu 
hạt bị tách rởi do xê dịch ( hình 4.24d ). 


Biên giơi 
\ S/ÈU hợt 


Biển hợt 


a) 


b) 


Hình 4.24. Các cơ chế tạo vết nứt tế vi do lệch chuyển động : 
a,b) mô hình Stroh-Mott, c) mô hình Cottrell ; d) mô hình Gilman và Orowan-Stroh 


Vết nứt dưới tới hạn phát triển chậm trong các điều kiện thử tĩnh , dão, mỗi, 
ăn môn có ứng suất,... đặc biệt không mong muốn đổi với các vật liệu dẻo, vì sau 
khi đã có biến dạng dễo đáng kể ở vùng giữa giới hạn chảy ơ, và giới hạn bền kéo 
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øy;, chúng dẫn đến phá hủy các kết cấu chỉ được thiết kế trong vùng đàn hồi. Trước 
khi đạt được kích thước tới hạn, vết nứt thường được mỡ rộng nhờ một vài lệch 
chuyển động đến đỉnh của nó ( hình 4.2ãa ). Sau đó, vết nứt với mật độ lệch cao 
giống như một cụm lệch, dịch chuyển về phía vòng lệch trái dấu bên ngoài đỉnh của 
nó, nhận lệch trái dấu nên đỉnh bị tù ra và tiếp tục mở rộng về phía trước nhờ 
tương tác với các vòng lệch tiếp theo được sinh ra trong qua trình biến dạng dễo 
(hình 4.2ãb ), đạt kích thước tới hạn và dẫn tới phá hủy nhanh chóng như phá hủy 
giòn hoặc phá hủy dẻo có và không có vùng co thất cục bộ. 


4 & 'W.: 
_* -~ U xi 
š. 2 “>> Sâu — 
TY TT 
ñ A lôi đA ẨN 
T + \ 
g) b) 


Hinh 4.25. Mô hình lệch mở rông vết nứt khi biến dang dẻo 


Kích thước tới hạn của vết nứt được tính theo ứng suất Gr/fith, đó là ứng suất 
cần thiết để một vết nứt có kích thước xác định phát triển dẫn tới phá hủy. Khi 
xuất hiện một vết nứt kích thước 2a.1, thế năng của tỉnh thể thay đổi AU : 

AU=V.W, (4.22) 
trong đó V- sự gia tăng năng lượng bề mặt vết. nút: 
V=2.y'.2a.1= 4ya (y' là mật độ năng lượng bề mặt ) ; 
W - sự giãẫm năng lượng đàn hồi do vết nứt xuất hiện: 

W = ơ.e.n.ơ”.1 = ơ (G(E)nd” = (ø”!E) m dẺ. 

Dođó AU=4+y'a - (ø/E)na” (4.33) 

Đồ thị hàm AU (ø) trên hình 4.26 cho — ;uạy 
thấy AU có cực trị tại ø = ø„. đó là kích 
thước tới hạn của vết nứt. Như vậy sự phát 
triển của các vết nứt có kích thước 
đ > dạ; sẽ có lợi vì dẫn đến giảm AÙ. Các giả Ơm g 
trị tương ứng với cực trị là ứng suất Grijith 
Gœc và kích thước tới hạn ø„ được xác định 
khi d(AU)/da = 0 là: 

ƠQG =(3y'EIra„)'” 
và tụ =(24°EUñnda°). (8 


Hình 4.26. Phụ thuộc thế năng tinh thể 
vào kích thước vết nứt 


Lý thuyết Grijfth khá phù họp với các vật liệu giỏn như gốm, thủy tỉnh, ... 
Kiểm tra công thức (4.24) với độ bển lý thuyết ơy„ cho tình thể NaCl thấy 
ơy/Gc = (2y 'E na)!” ! (93 'Eln dụ)” = (a„/d) “2 = 10), tức là a„ = 10 đ, nếu 
ở = 10” em thì ø„ (ý thuyết) = 10” cm, thực nghiệm với Na] cho đu, = 10” em. 
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Đối với vật liệu có biến dạng dẻo trước phá hủy, cần thay thế y ' bằng y„, với 
y=y'++y"(" là năng lượng biến dạng đẻo do tập trung ứng suất ở đỉnh vết nứt ). 


4.5.2. PHÁ HỦY DẺO VÀ GIÒN. CƠ HỌC PHÁ HỦY 


4.5.2.1.Phá hủy dẻo 


Phá hủy dẻo xây ra sau khi đã có biến dạng dẻo đáng kể. Rhi thử kéo một 
chiều, vật thử có thể có nhiều dạng đứt khác nhau ( hình 4.27 ). Phá hủy thuần túy 
xê dịch ( như đối với đơn tỉnh thể ) thường có dạng mặt đứt nghiêng một góc 45° với 
phương kéo (a). Các kim loại rất dẻo sẽ có vùng co thắt mạnh trước khi đứt @®). Đối 
với đa tỉnh thể độ sạch kỹ thuật rất hay gặp mặt đứt dạng "chén-đĩa" ( cup and 
cone ) có mép nghiêng 4ð” với trục kéo và phần đáy thì vuông góc giông như ở phá 
hủy giòn (e). Mặt đứt kiểu "tổ ong" (đ) thường xây ra với vật liệu có chứa tạp chất 
phi kim không đồng nhất, ví đụ, mangan sunfñt trong thép. nằm rải rác trong các 
hố nhỏ ở mặt đứt. 

Phá hủy dẻo xảy ra với tốc độ nhỏ và cần nhiều năng lượng nên ít nguy hiểm. 
Phá hủy thường trải qua ba giai đoạn điển hình như trong trường hợp (©) là: 

- Quá trình kéo dài và quan trọng nhất là sự hình thành các lỗ trống siêu tế vì 
riêng biệt tạo ra cổ ngõng; 

- Quá trình liên hợp các lỗ trống tạo ra vết nứt tế vi khi biến dạng tăng và 

- Quá trình lớn đần của vết nứt theo phương vuông góc với trục kéo cho đến 
khi gặp mặt ngoài tỉnh thể gây ra phá hủy. 

Điều kiện cần thiết cho phá hủy dẻo xảy ra là biên dạng dẻo và trạng thái ứng 


suất. kéo ba chiều trong vùng có co thắt cục bộ. 


| 


tại ` = 00000 
“4À ĐÃ Xi 
¬ Si b, | ở) 


Hình 4.27. Các dạng đứt khi phả hủy dẻo 
a) thuần tủy xê dịch; b) thắt cổ ngõng; c) kiểu " chén - đĩa" và. d) dang " tổ ong” 


4.5.2.2. Phá hủy giòn 


Phá hủy giòn hầu như không có biến dạng dẻo vĩ mô kèm theo, xảy ra tức thời 
nên khá nguy hiểm, nó chỉ cần một năng lượng nhỏ đủ để xuất hiện với một tốc độ 
khá lớn ( ví đụ, khoảng 1000 m⁄s trong thép ). dẫn đến biết bao tai họa hiểm nghêo. 
Bề ngoài, mặt đứt khi phá hủy thường vuông góc với ứng suất pháp lớn nhất, 
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nhưng mặt vi mô thì có thể là theo biên hạt hoặc theo các mặt phẳng tỉnh thể xác 
định ( mặt võ giòn ) ở bên trong mỗi hạt ( hình 4.28 ). 


| | Nứt trong hợt 


CC MớI heo 
L:`) biên họ† 


““.: 


lo 


Hình 4.28. Đường cong thử kéo và các dạng đứt khi phá hủy giòn 


Đứt theo biên hạt khi chúng chứa nhiều tạp lấn hoặc các phần tử pha tiết ra 
làm giòn biên, đặc biệt khi ở nhiệt độ thấp gọi là hiện tượng giòn lạnh. Đứt kiểu võ 
giòn tuy không kèm biến dạng dẻo vĩ mô nhưng lại rất cần biến dạng dẻo vi mô 
(microplasticity) bên trong mỗi hạt, tạo các tập hợp lệch bên chướng ngại sinh ra 
các vết. nứt tế vi. Phá hủy giòn dạng này có ở hầu hết các vật liệu gốm, các pha liên 
kim loại, các kim loại mạng lập phương tâm khối và sáu phương với các mặt vở 
giòn tương ứng là {100} và {0001}. Mạng lập phương tâm mặt có thể có mặt vỡ giòn 
{111} nếu bị ăn mòn có ứng suất. Vật liệu vô định hình dưới nhiệt độ thủy tỉnh hóa 
T, cũng tô ra giòn như các vật liệu đa tỉnh thể có ít hệ trượt hoặc ít lệch đi động. 

Các điều kiện thuận lợi cho phá hủy giòn là nhiệt độ thấp (xem mục 4.5.1), 
trạng thái ứng suất nhiều chiều (rãnh khía, chuyển tiếp kích thước đột ngột, thành 
dày, ...). tốc độ biến dạng lớn ( va đập ), tổ chức không đồng nhất ( mối hàn, nhiệt 
luyện sai ), vật liệu bền cao dẻo kém, môi trường tạo vết nứt (ăn mòn, mài mòn, ...). 
Để phòng ngừa rủi ro cần tránh các điều kiện đó khi vật liệu làm việc. 

Phá hủy giòn xây ra theo hai giai đoạn cơ bản là sinh và phát triển vết nứt. Cả 
hai quá trình thực tế chỉ đòi hỏi biến dạng dẻo nhỏ cục bộ đủ để vết nứt có thể phát 
triển với tốc độ lớn bất ngờ mà công thực hiện lại không đáng kể. 


4.5.2.3. Cơ học phá hủy 


Đặc tính phá hủy của vật liệu có thể đánh giá định lượng theo các tiêu chuẩn 
riêng, chúng được xác định trong các phép thử khác nhau. Phép thử kéo cho phép 
xác định công biến dạng của cả vật liệu dẻo và giòn - đó là độ lớn của phần diện 
tích giới hạn bởi đường cong ứng suất - biến dạng và trục ngang e (xem hình 4.28). 
Vật liệu giòn sẽ có công biến dạng nhỏ hơn vật liệu dẻo. 

Thử va đập thường thực hiện cho vật liệu dẻo với mẫu có rãnh khía khác nhau 
và chịu tải uốn bằng một búa có khối lượng zn rơi từ độ cao H như kiểu con lắc, san 
khi phá hủy mẫu búa dừng lại ở độ cao h. Tiêu chuẩn đánh giá là công uø đập - 
hiệu năng lượng trước và sau phá hủy: 

A,=mg(H:-h), dj (4.25) 
trong đó ø - gia tốc trọng trường. 
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Tỷ số giữa công va đập A, và tiết diện mẫu tại rãnh khía S, là độ đai ua đập 
(tiêu chuẩn Đức và Nga thường ký hiệu là ø¿ hoặc C có kèm theo dạng rãnh khía, 
ví dụ KCU - rãnh chữ ÖD , KV - rãnh chữ V và KCT' - rãnh chử T): 

ty “lây liổ, › đi”, (4.26) 

Độ dai va đập phụ thuộc rất mạnh vào hình học mẫu cho nên không thể sử 
dụng nó để tính toán thiết kế cho các chi tiết máy có kích thước và hình học rất đa 
đạng, lại chịu tải và làm việc trong các trạng thái ứng suất rất khác nhau. Tuy 
nhiên để so sánh chất lượng của vật liệu với nhau thì trị số công va đập A, cũng đủ. 
Trong phép thử va đập cũng có thể xác định được nhiệt độ chuyển biến dẻo - giòn 
Tị „ bên cạnh A,. Khi đó cần ghi rõ tiêu chuẩn và hình học mẫu ở bên cạnh, ví dụ 
A, (ISO -V)= 10 J ( mẫu thứ theo I[SO có rãnh khía chữ V ). 

Đối với vặt liệu giòn thì các phép thử của cơ học phá hủy cho phép xác định 
nguyên nhân, điều kiện xuất hiện phá hủy cũng như các biện pháp phòng ngừa nó. 
Cách xem xét như sau. Một vật liệu giòn dạng tấm chứa ở tâm một vết nứt dài 2a 
xuyên tấm và chịu một ứng suất pháp kéo ơ vuông góc với bề mặt vết. nứt. Dựa 
theo các phương pháp lý thuyết đàn hồi cần tính ứng suất và sự phân bố của chúng 
gần đỉnh vết nứt, từ đó đưa ra các điều kiện cân để vết nứt tự phát triển tới phá 
hủy không cần biến dạng dẻo. Biết rằng tấm sẽ phá hủy giòn nếu tích (ơơ”) vượt 
qua một giá trị tới hạn. Do đó có thể sử dụng hệ số cường độ ứng lực K và hệ số 
cường độ ứng lực tới hạn K‹ hay gọi là độ dai phá hủy để đặc trưng cho khả năng 
của vật liệu chống lại pha hủy: 

Kc=ơg(ra)'”, Pa.m'” (4.27) 
và ø là hằng số cho biết vai trò của hình học mẫu và kích thước vết. nứt. Tùy theo 
vết. nứt được mở rộng do ứng suất kéo hay ứng suất. tiếp vuông góc hoặc song song 
với đỉnh vết nứt mà hệ số cường độ ứng lực có thêm các chỉ số I hay II hoặc III, tức 
Kì hay Ki hoặc nụ. Trong cơ học phả hủy, ứng suất tới hạn chung cho các vật liệu 
được xác định từ lý thuyết Gr/#th là 

ơ = (Eyfng) (4.28) 
với y bao hàm các năng lượng đàn hồi. bề mặt và biển dạng dẻo. Như vậy trong 
trường hợp tải kéo thì 

Kc = ơg(a)” = g(Ey)”. (4.29) 

Để xác định K¡c cần thử độ dai phá hủy. Một mẫu thử dạng tấm dày ở, rộng b 
chứa một rãnh khía cao h nối tiếp với một vết nứt đài ø ( được tạo ra nhờ tải trọng 
tuần hoàn ) chịu một lực kéo #' ( hình 4.29 a ). Trên đường cong phụ thuộc #' (Ah) sẽ 
xác định lực kéo tới hạn #. tại đó mẫu thử không còn biến dạng đàn hồi nữa và vết 
nứt bắt đầu phát triển đột ngột trong mẫu (hình 4.29b ). Ứng suất tới hạn ơ, tính 
theo Ý' trên tiết diện mẫu tại rãnh khía đ(b-ø) cho phép tìm được #¡c theo (4.29). 
Trường hợp kích thước mẫu rất lớn so với vùng biến dạng ở phía đầu vết nứt thì Kc 
hầu như không phụ thuộc vào hình học mẫu và do đó nó được xem như một thông 
số của vật liệu. Trong thực tế hệ số cường độ ứng lực tới hạn còn được tính cho cả 
trường hợp chịu ăn mòn có ứng suất, chịu tải mỗi và đão nữa. 

Phương trình (4.27) và (4.29) cho biết tương quan giữa ứng suất tác dụng và 
kích thước vết nứt khi chịu tải. Đối với mỗi vật liệu (X¡e = const ) khi tăng ứng suất 
thì vật liệu sẽ phá hủy ở ứng suất ơy. Nếu ứng suất giữ cố định thì kể cả khi ø < ơy 
vật liệu cũng sẽ bị phá hủy nếu vết nứt phát triển và đạt kích thước tới hạn. Do đó 


1/2 


https://tieulun.hopto.org 


168 Chương 4. BIẾN DẠNG VÀ CƠ TÍNH CỦA VẬT LIỆU 


khi thiết kế kỹ sư cần biết được K¡c để tránh cho vật liệu bị phá hủy đột ngột. Nhờ 
biết Kịc mà tính được ứng suất tối đa ơ„„„ một vật liệu có thể chịu đựng được khi 
nó có chứa các khuyết tật kích thước định trước ø„ hoặc ngược lại có thể xác định 
được kích thước tối đa của khuyết tật ø,„„a„ cho phép tổn tại ở một nơi nào đó của chỉ 
tiết chịu một ứng suất biết trước ø„ ( hình 4.30). Đó là lý do tại sao Kịc được sử 
dụng rộng rãi để tính độ bền vật liệu với yêu cầu an toàn cao nhờ các phép thử đối 
với các mẫu có rãnh khía đa dạng. Ví dụ, đối với các vật liệu bền thấp như thép có 
giới hạn chảy øạ; < 700 MPa ( tức E/ øạ;> 300) thì độ dai phá hủy Kic tính từ phép 
thử va đập uốn. Các vật liệu bền trung bình như thép có ơạ¿ = ( 700+1400 ) MPa 
(tức E/ơạz = 150+300 ) cần thử va đập trên các mẫu thành dày hoặc ở nhiệt độ 
thấp. Đối với vật liệu bền cao (/ øc¿ < 150) như thép có øạ¿; > 1400 MPa rất cần 
biết Kịc để tính kích thước chi tiết. theo ứng suất tối đa ( với a„, cho trước ): 


may — Kftc / [ø ( đụ .” ] (4.30) 
hoặc theo chiều dài tối đa của vết nứt ( với ø„ cho trước ) : 
max — (tc l / (ø” T _¬g ) = ( 1m ){ Kịc lø IS `. (4.31) 
6 


Krc = ConS† 


Vùng pha huỷ 
giòn 


Ũ 
dự max (na)”2 

Hinh 4.29. Thử đô dai phả hủy : Hinh 4.30. Quan hệ giửa đô dai 
a) mẫu thử ; b) phụ thuộc tải vào chiều cao rãnh khia phá hủy &c, ứng suất cho phép œ 


với kích thước vết nứt a 


Bảng 4.6. Độ dai phá hủy Kịc của một số vật liệu 


Hợp kim nhôm 22:33 
Hợp kim titạn 30 + 120 
Thép xây dựng không hợp kim 300 + 400 


Thép xây dựng hợp kim thấp 10 + 100 
Polycacbonat : 1,1 


Polycacbonat 0,4 

Đá vôi 11:2,4 
Thủy tỉnh 03+ 0,6 
Nhôm oxyt 3 +53 
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Trong bảng 4.6 cho biết K¡c của một số vật liệu kết cấu điền hình, thấy rõ sự 
khác biệt giữa nhóm vật liệu kim loại và phi kim loại. Các vật liệu thể hiện tính 
giòn có K¿ khá nhỏ. 


4.5.3. MỎI 


4.5.3.1. Mô tả 


Tỏi trọng mới là tải trọng biến đổi theo thời gian, có quy luật, được lặp lại tuần 
hoàn rất nhiều lần, thường dẫn đến phá hủy ở ứng suất thấp hơn giới hạn bền kéo 
tĩnh. Trong thực tế đa số các chỉ tiết và kết. cấu chịu tải mỗi và có tới 70% trường 
hợp phá hủy các thiết bị. máy móc và công trình có nguyên nhân chính là mỗi - một 
dạng phá hủy dựa trên biến dạng dẻo, xảy ra khi tải vượt quá một biên độ ứng 
suất tới hạn. Ứng suất hay biến dạng thay đổi theo thời gian kiểu hình sin dẫn đến 
tải trọng môi là: 

G= Ơasin (of) hoặc s= e„sIn (@/) (4.32) 
với biên độ ơ, .E„ Và giá trị trung bình đu. cụ. Mỗi dao động có chủ kỳ là T và số 
lượng chu kỳ được lặp lại gọi là số chư trình N. Để xác định độ bên môi cần xây 
dựng đồ thị phụ thuộc biên độ tải ơ„ vào số chu trình W tương ứng lúc mẫu bị phá 
hủy. đó là gidn đồ hay đường cong Wôhler: ơ, = ƒ (N) (hình 4.31 ). Nhờ đó có thể 
chọn được tải cho phép mà mỗi vật liệu có thể chịu đựng được một số lượng 
chu trình tối thiểu xác định gọi là số chu trình giới hạn Nạ. ví dụ, đối với thép 
N = 10-10”, hợp kim nhôm Wạ = 10”. Trong thực tế thường chọn hai chỉ tiêu mỏi 
là số chu trình giới hạn Wq và độ bền mỏi lâu ơ,. Độ bền mỗi lâu là biên độ ơạ mà 
thấp bơn nó vật liệu chịu đựng được một số chu trình bất kỳ mà không bị phá hủy. 
Trạng thái ứng suất tĩnh, nhiệt độ, hình học và trạng thái bề mặt ảnh hưởng rõ 
rệt đến đường cong Wöhler và do đó trực tiếp thay đổi các chỉ tiêu mỏi của vật 
liệu. Trong bảng 4.7 nêu giá trị ơ, (ở nhiệt độ phòng) và ẤW¿; cho một số nhóm vật 
liệu. Trong cơ học phá hủy. tải trọng mỗi được đặc trưng bằng biên độ cường độ ứng 
t5. AE Kaww=- núi 

AK= Gơ.g(nø)'”. (4.33) 


6,E 


Đạ 
_ Thep 
Bm = cũnsf 
6„(CE«) 
Ki  s.=== 
Đmin( Êmin ) `. ẩ 
-£ b) Ngz107 108 N 


Hinh 4.31. a) tải trong mỏi, _b) đưởng cong Wöhler 
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4.5.3.2. Cơ chế của phá hủy mỗi 


Đường cong ứng suất - biến dạng của một chu kỳ mỏi biểu hiện một vòng trễ 
rất rõ tương ứng với phần biến dạng dẻo nhờ hiệu ứng Baushinger ( xem mục 
4.2.5.2), do đó có thể phân biệt được hiện tượng hóa bền và thải bền ở giai đoạn 
đầu của quá trình mỗi. Nếu thử với biên độ ứng suất ø, = const thì vòng trễ hẹp 
tương ứng với hóa bền ( biên độ biến dạng s„ nhỏ ) và rộng tương ứng với thải bền 
Ciên độ biến dạng s, lớn ). Khi thứ với biên độ biến đạng s„ = const thì thải bền làm 
giảm biên độ ứng suất ( vòng trễ thấp ) còn hóa bển làm tăng biên độ ứng suất 
(vòng trễ cao ) (hình 4.32 ). Hóa bền thường xuất hiện ở kim loại sạch. còn thải 
bền chỉ thấy trong hợp kim, riêng thép thì có cả hóa bền và thải bền. 


Bảng 4.7. Đặc trưng mỏi của một số vật liệu 


TỊY® ấi|ÍIVP5G li ng TEYlZệN 
PB . 
.....w..e.hr.x. 
mm... .me..ốằốẽns6 ty 


Hợp kim Cu-Be Lee -E—-TT=mm— 


Tất nhiên hiệu ứng càng rõ khi biên độ ứng suất càng lớn. Tuy vậy ngay cả khi 
biên độ thấp,nhờ chuyển động của lệch mà đã có biến dạng dẻo cục bộ, làm thay đổi 
tổ chức tế vi của vật liệu. Sau khoảng W =10f đã hình thành tổ chức ô (lưới) có kích 
thước giảm khi nhiệt độ giảm và khi biên độ z„ tăng, hầu như không chứa lệch ở 
bên trong ô. 

Trên bề mặt vật liệu xuất hiện các đải trượt đặc trưng. Do lệch hoạt động trong 
các hệ trượt ngược chiều nhau nên tạo ra các chỗ lỗi và lõm, nơi tạo mầm cho vết 
nứt sau này hình thành và phát triển. Đôi khi mầm vết nứt cũng hình thành ở cả 
biên hạt hoặc gần tạp phi kim loại. Cơ chế phá hủy mỏi cũng gồm các quá trình 
hình thành và phát triển vết nứt, tuy nhiên khó phân biệt được rõ ràng. Thông 
thường đối với vật liệu dẻo phần tạo vết nứt chiếm 10%, và phát triển vết nứt 
chiếm 90% tổng thời gian sống (N chu trình ), còn vật liệu giòn có tỷ lệ ngược lại. 
Phân tích hình thái bể mặt vật liệu cho thấy vết nứt phát triển ở giai đoạn đầu 
trên các mặt trượt có ứng suất xê dịch lớn nhất, nghiêng một. góc 45” với ngoại 
lực; trong khi ở giai đoạn sau thì vuông góc với ứng suất pháp. Vết gẫy cho thấy 
có hai vùng rõ rệt : vùng bề mặt phẳng nhăn nhờ hóa bền gồm nhiều cung tròn 


3.10” : 5.10 
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đồng tâm đặc trưng cho giai đoạn phát triển của vết nứt và vùng phá hủy dẻo hoặc 


giỏn dạng sợi hoặc tình thể biểu thị giai đoạn kết thúc mỏi. 


Bản chất sự xuất hiện vết 
lổi-lõm còn chưa được hiểu đây 
đủ. Một vài mô hình lệch mạng 
đã cố gắng gắn sự chuyển 
động ngược chiều của lệch tạo ra 
các miền lổi-lõm ở bề mặt vật 
liệu đáng chú ý là: 

Mô hình Cottrell-HuÌÌ: 
lệch trượt trong hai hệ trượt. 
môi hệ hoạt động trong một 
nửa chu kỳ (kéo và nén) tạo ra 
một. cặp lồi-lõm ở bề mặt ( hình 
4.33 ) ngay trên các dãi trượt, 


rhải bền 
(Ez†) 


6ạ - (0ns† 


Hoở bến ( 6g #) 


tuy nhiên các vết lổi-lõm cần | 
phải xuyên suốt. miển trượt như 
các dải trượt, điểu mà đôi khi Hình 4.32. Đường cong biến dạng mỏi khi ø„ = const 
không quan sát thấy; Hoặc $„ = const 

Mô hình Moit: nếu có một lệch xoắn chuyển động tuần hoàn bằng trượt 
ngang theo một vòng khép kín thì sẽ tạo được một miền lỗi. Tuy nhiên không 
giải thích tại sao lại luôn có một miền lõm tưøng ứng bên cạnh; 

Mô hình Fisher: một lệch xoắn chặn một mặt trượt tạo ra một bậc nhỏ, khi 
biến đạng bậc đó trượt tự do tạo ra một lỗ hổng. Mô hình không giải thích nguồn 
gốc miền lồi. 


/ 
I t 
tr tụ 1 HH 4 
II, tị ¡Í tị 
Kẻo Nẹn 


không ldi 


tđi 


(0m 
Nan 


Keo 


Hinh 4.33. Sơ đồ xuất hiên miền lồi và lõm theo Cottrell- Hull 


4.5.3.3. Yếu tố ảnh hưởng đến độ bền mỏi 


Như đã nêu ở trên, có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ bền mỏi của vật liệu, đó 
là biên độ ứng suất ơ,, giá trị trung bình ơ„ạ, dạng tải trọng, gradilent ứng suất 
(theo tiết diện), nhiệt độ . tần số và môi trường thử, trạng thái bề mặt vật liệu, ... 
Dưới đây sẽ nêu rõ hai yếu tố cuối càng có liên quan nhiều nhất đến sự hình thành 
và phát triển các vết. nứt từ bể mặt. 

Sự nhấp nhô bể mặt cũng giống như rãnh khía làm giảm độ bền mỏi. Kích 
thước bể mặt nhỏ và tỉnh sẽ làm tăng độ bền và tuổi thọ. Có thể tạo ra trạng thái 
ứng suất nén bể mặt. để tăng bền nhờ các quá trình gia nhiệt hay hoạt hóa hoặc 
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làm nhẳn cơ học. ví dụ. cần lăn. phun bị. thấm nitơ. tôi bể mặt. phun phủ bằng lớp 
bể mặt vô cơ hay hữu cơ. Khi thiết kế cũng cần tránh các vùng chuyển tiếp bán 
kính cong nhỏ, các rãnh khía nhỏ dễ tạo tập trung ứng suất. Môi trường thử đáng 
quan tâm nhất là sự ăn mòn khí quyển. hóa chất: chúng dễ dẫn đến sự giảm tuổi 
thọ của vật liệu. đặc biệt loại mà chúng nhạy cảm nhất: ví dụ thép bền cao và nước. 
hợp kim nhôm bền cao và khí ẩm. hợp kim nhôm và thủy ngân, hợp kim titan bền 
cao và nước muối, đồng thau và amoniae,... Vì vậy, môi trong môi trường ăn mòn 
(còn gọi là hiện tượng möi-ăn mòn ) cần được đặc biệt chú ý. Ảnh hưởng của nhiệt 
độ đến đường cong Wöhler đã nêu ở trên sẽ mạnh mẽ khi nhiệt độ đạt đến vùng có 
dão (7'> 0ð T„„ ) và khi đó vai trò của môi trường ( ví dụ. oxy hóa) trở nên quan 
trọng. Hiện tượng ;nơi - đao này khá phức tạp và không được bỏ qua. ví dụ. trong 
trường hợp các cánh tuôcbimm của động cơ phần lực làm việc tới nhiệt độ 
900+1000°C. 


4.5.4. DÀO 


Khi đặt tải thử kéo (nén) đã ngâm hiểu rằng biến dạng sinh ra không phụ 
thuộc thời gian, gồm biến dạng đàn hổi cạị, và biến đạng dẻo sạ tức thời. Điều này 
chỉ đúng khi tốc độ biến dạng cao. Thực tế cho thấy luôn có một thành phần biến 
dạng thay đổi theo thời gian, kể cả khi vật liệu chịu một tải cố định, đó là biến 
dạng đão sa¿„ (). có thể gốm biến dạng đàn hôi trễ hoặc biến dạng dẻo. Trong kỹ 
thuật, đão thưởng được xem như quá trình biến đạng không thuận nghịch phụ 
thuộc thời gian do tãi cố định gây ra. Tương tự, tích thoát ứng suất là sự suy giảm 
theo thời gian của ứng suất cần thiết để giữ cho biến dạng không thay đổi. Hai quả 
trình trên rất quan trọng đối với các vật liệu có cấu trúc không trật tự hoặc một 
phần tỉnh thể ( ví dụ, thủy tỉnh, chất dẻo. ...) và vật liệu tỉnh thể ở nhiệt độ cao. 


4.5.4.1. Mô tả và phân loại 


Phụ thuộc thời gian của biến đạng khi chịu tải mô tả bằng phương trình: 
SE) = Ean † 8ạ † Edn¿ () — Eụ + Eaa, Ú), (4.34) 
trong đó e„ - biến dạng tức thời, bao gồm biến dạng đàn hồi và biến dạng dẻo: 
(Eq = Bạn + gạ ); với kim loại e @) z£ˆ”. 

Trên đồ thị (hình 4.34a) phân biệt rõ ba giai đoạn: 

[ - dão chuyển tiếp (dão sơ cấp) với m < 1. tốc độ dão giảm dần theo thời gian: 

II - đão ổn định (đão thứ cấp) với zn = 1. tốc độ dão không thay đổi (const): 

III- dão nhanh dần (dđão tam cấp) với m > 1. tốc độ đão tăng dần theo thời gian. 

Dão chuyển. tiếp () đặc trưng bằng quá trình các lệch được hoạt nhiệt cắt nhau. 
tạo hóa bền chủ yếu nhờ các bậc lệch và cấu trúc lệch ổn định, quá trình thải bền 
không đáng kể. 

Dão ổn định (1U thể hiện sự cân bằng động học giữa hóa bền và thải bền nhờ 
giải toả các tập hợp lệch bên chướng ngại bằng các chuyển động hoạt nhiệt của lệch 
như leo, trượt ngang. Cấu trúc lệch không thay đổi ( phụ thuộc ứng suất. không 
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phụ thuộc nhiệt độ ). dẫn đến tổ chức đa cạnh hóa hoặc kết tỉnh lại tùy theo năng 
lượng khuyết tật xếp lớn hoặc nhỏ. 

Dão nhanh dần (ID bắt đầu khi qua trình thải bển chiếm ưu thế. Biên hạt có 
thể trượt, các vết nứt được hình thành ở đó. mẫu co thắt và phá hủy theo biên hạt. 

Trong khi thử (ứng suất hay nhiệt độ được giữ không đổi) nếu chỉ có giai 
đoạn I xuất hiện thì dão được gọi là đão loga (hay đao nhiệt độ thấp), còn khi có cả 
hai giai đoạn sau thì gọi là đdưo Andrade (hay dao nhiệt độ cao) với ranh giới như 
trên giản đồ dão ở hình 4.34b. Chúng phân biệt nhau ở chỗ dão loga chỉ có lệch 
trượt, còn đão Andrade có lệch leo. Giản đồ dão còn cho biết hai loại dão khác: đão 
đàn hồi trễ xây ra khi ø < ơ* và đão Herring - Nabarro. một trường hợp đặc biệt 
của đão ổn định chỉ xảy ra ở nhiệt độ cao. thường gọi là do bhuếch tán. 

Trong một giản đồ với hai trục là nhiệt độ và ứng suất đã chuẩn hóa của Ashby 
có thể thấy được các vùng biến dạng với các cơ chế dão khác nhau cũng như các 
đường cong có tốc độ dão ổn định không đổi. Nhờ đó trong các điều kiện thử cụ thể 
có thể xác định được một cơ chế chủ yếu tương ứng với tốc độ dão cho trước đối với 
từng vật liệu. 


6/6 
02 Øöo Andrơde 
Doo Lpggø 
I0-3 sài s 
ti 000 
to-4 ¿| Herring~ 
„| WØbørro 
I0Š 
Dóo đồn nôi †rễ 
105 
0.5 
b) T/Tnc 


Hinh 4.34. a) đường cong dão z: (t) ở nhiệt đô hoäc ứng suất khác nhau , 
b) giản đồ phản loai dão theo Weertman 

Trong thực tiễn thử đão thường xác định hai đại lượng: giới hạn đão và độ bên 
dao. Độ bền đão là ứng suất gây phá hủy dão sau một thời gian cho trước ( ví dụ 
sau 1000 h là ơu/1000 = 170 MPa ). cồn giới hạn dão là ứng suất cần thiết để có độ 
biển dạng xác định (ví dụ,0.2%) sau một thời gian cho trước (ví dụ, 1000 h) 
là øo„/ 1000 = 100 MPa. Để thuận tiện có thể tìm các đại lượng đó trên các đồ thị 
loga phụ thuộc của độ biến dạng vào ứng suất và thời gian. 

Thường độ biến dạng chọn là 0.3 và 1%. còn thời gian có thể đến 10” h, Từ các 
đại lượng trên có thể đánh giá độ bền nóng của vật liệu chịu tải cố định. 


4.5.4.2. Cơ chế dão 


Trong phần này sẽ giới thiệu lấn lượt bốn loại đão có trên giản đồ ở hình 4.33b. 
theo hiện tượng. các đặc điểm. cơ chế và ý nghĩa của từng loại. 
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Dão đèn hồi trễ xây ra khi ø < ø* (ø* là ứng suất tới hạn ), được mô tả bằng 
phương trình: 

E (f) = Ean † Eaae Œ) = Eạp † £¿[ 1- exp (-£/+) ], (4.35) 
trong đó số hạng thứ hai biểu thị biến dạng đàn hỗi trễ sau, như biểu diễn trên hình 
4.6e. Cơ chế của quá trình cũng đã được đề cập tại mục 4.1.2.3. 

Dão nhiệt độ thấp bắt đầu khi ø > ø * và nhiệt độ T' < 0,ỗ 7T. tuân theo quy 
luật: 


E (£) — Eqh + Êq * Cdão () = Eụ † Đì In ( l+ ví ) . (4.36) 
Đặc điểm của đão là không ổn định vì tốc độ dão giảm theo thời gian: 
È Œ)= de ()/dđ¿ = (c;. #)/(1+). (4.37) 


Khi ứng suất đạt ø* lệch có thể trượt tạo biến dạng đẻo kèm theo hóa bền. 
Nhờ thăng giáng ứng suất nhiệt, lệch được hoạt nhiệt thắng cần trở do hóa bền, 
tạo ra biến dạng đẻo tiếp tục. Do thăng giáng tăng theo thời gian nên biển đạng 
cũng tăng. gây ra hóa bền tiếp và kết quả là tốc độ dão giảm dân theo thời gian. 
Dão loga cần được khống chế đối với các chỉ tiết cần có độ chính xác cao về kích 
thước mà chịu tải tĩnh lâu. Các vật liệu chế tạo chúng cần được nhiệt luyện thích 
hợp để hóa bền có hiệu quả hơn. 

Dão nhiệt độ cao thực hiện ở ơ > öø* và 7> 0õ T,„ , được mô tả băng phương 
trình Andrade: 

E () = Ean † Ea †E dạo @)= Eu +, +Kt, (4.38) 
trong đó số hạng thứ hai đặc trưng dão không ổn định (B/”) với tốc độ dão giảm dần 
theo thời gian và số hạng thứ ba - dão ổn định (K 0) với tốc độ dăo không đổi. Đồ thị 
phụ thuộc e () giống như trên hình 4.34a với ba phần rõ rệt: dão không ổn định. 
dão ổn định và đão nhanh đần. Tỷ lệ giữa ba phần phụ thuộc vào ứng suất và nhiệt 
độ. Tốc độ biến dạng dão tính bằng: 

È () = de @)/ dứ = nẸt””+®K (vớin< ]) (4.39) 
gầm hai thành phần: tốc độ đão không ổn định giảm theo thời gian (nB/””) và tốc 
độ đão ổn định là một hằng số ( K = const ). Đối với đão ổn định, K phụ thuộc ứng 
suất ø khá phức tạp: với ơ lớn là quan hệ hàm mũ, còn khi ø nhỏ hoặc trung bình 
thì có thể là hàm lũy thừa . Hàm S» thay hàm mũ ở ơ lớn và hàm lũy thừa ở ø nhỏ. 
Còn phụ thuộc vào nhiệt độ 7T' của K có đạng hàm mũ sau: 

X=K,(T.e..J)Exp[-U(T.ơ..:) /huTÌ: (4.40) 
trong đó kụ› - hằng số Boltzmmann ; 

- năng lượng hoạt (đối với kim loại sạch Ứ > năng lượng tự khuếch tán). 
Các hàm phụ thuộc tốc độ dão vào ơ và 7' có thể xác định bằng thực nghiệm 
nhờ phương pháp phân tích hoạt, từ đó có thể đánh giá vai trò của cơ chế đão chủ 
yếu của quá trình. Dưới đây sẽ nêu cơ chế của dão ổn định và dão nhanh dần. còn 

dão không ổn định giống như đão nhiệt độ thấp đã trình bày ở trên. 
Dão ổn định xây ra nhờ ba quá trình ví mô: hoạt động của nguồn lệch tạo lệch 
di động, lệch chuyển động cho đến khi tạo các tập hợp bên chướng ngại (hóa bển ) 
và sự phân bố lại lệch nhờ quá trình hồi phục động học ( thải bển ). Ba quá trình 
này tạo một vòng kín nhờ hoạt nhiệt , làm cho tôc độ dão không thay đổi ( hình 
4.35 ). Nguồn kiểu Frank - Read được ngoại lực kích thích, ban đầu sinh ra một 
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lượng lệch di động đáng kể tạo biến dạng dẻo. sau khihóa bển hoạt động của 
nguồn trở nên khó hơn do ứng suất ngược từ n lệch bị dồn lại bên chướng ngại. 
Nhờ kích hoạt nhiệt, lệch có thể leo hay trượt ngang qua các cản trở ( nếu nút trống 
có mật độ và độ linh động cao ) (hình 4.36) tạo điều kiện giải tỏa tập hợp lệch và 
nguồn lại tiếp tục được kích thích. 


Kiếh fhích lợp hợp 
3, : lệch : 
KG E = const E = const 
"5 = 
Vượt 


z 
côn trở 


Hình 4.35. Sơ đồ khép kín ba quá trình của dão ổn định 


Như vậy là sự phân bố lại lệch hay hủy lệch đã làm cân bằng hóa bền biến 
dạng với hổi phục động học, dẫn đến sự không phụ thuộc thời gian của tốc độ 
biến dạng (¿ = const ). Nói cách khác, chuyển động leo của lệch là động lực của 
dão ổn định, thực hiện bằng sự khuếch tán của các khuyết tật điểm ( nút trống...) 
đến đưỡng lệch. Do đó năng lượng hoạt đão Ứ sẽ bao gồm năng lượng tự khuếch tần 
Ủy, và năng lượng tạo bậc lệch Ủy, trong đó Ủy, = U, + Ú,( năng lượng tạo nút trồng 
Ữ, và năng lượng để nút trông chuyển động Ù, ): 

CS Đà Tu Dgud+#t ạt ụ( (4.41) 

Từ đó, tốc độ dão é sẽ tỷ lệ với xác suất tạo nút trống. xác suất nút chuyển động 
và xác suất. tạo bậc lệch: 

‡ x ©eXp(-U//kị;7T). exp(-U,/kgT). exp(-UWku7) = exp[-(¿tU.+DJ)JbuT Ì. (4.42) 

Khi số bậc lệch sinh ra do kích hoạt nhiệt nhỏ so với số bậc do lệch cắt 
nhau thì Úy -> 00 và U z Ủ¿,, điều mà thực nghiệm đã quan sát thấy đối với rất 
nhiều kim loại sạch. 

Dão nhanh đần xây ra nhanh, kèm theo biến dạng dẻo ít, dẫn đến phá hủy 
theo biên hạt. Quá trình phá hủy gồm hai giai đoạn : tạo lỗ trống theo biên hạt 
từ các tâm sẵn có hoặc chỗ lổi-löm khi hạt trượt trong phương vuông góc với ứng 
suất bên ngoài ( hình 4.37a ) và lỗ trống tập hợp lại tạo vết nứt , đặc biệt ở ngã ba 
biên giới có tập trung ứng suất cao khi gặp các mặt trượt của lệch ( hình 4.37b ).Vì 
vậy để phòng phá hủy dão cần tìm cách cần trở trượt biên hạt , giảm tập trung ứng 
suất và san phẳng các chỗ lổi-lõm tại đó. 
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-L 4L 
é. kiểu 01: v2 (S3 = ⁄3 
`: 4L *át TL. 


% 1 Hình 4.36. Sơ đồ mô hình leo 
Ø) bj 


: của lệch khi gặp cản trở : 

C) +1 a) vượt cản trở sang mắt bên, 
b) hủy lẫn nhau khi trái dấu, c) 
tham gia vào biên giới góc nhỏ, 

d) leo gần biên hạt và e) leo 

Z 4L : HỆ t qua hat Hô Nó để lại vòng 

D TÊN. .Ch DU Ể +.++@-.r¬ 


ở) €) , 


Dão khuếch tán chỉ xây ra ở nhiệt độ cao (T >> 0,ð T,„). trong các vật liệu hạt 
nhỏ và kích thước bé. Tốc độ dão phụ thuộc tuyến tính vào ứng suất bên ngoài 
và được tính bằng sự thay đổi thể tích theo thời gian trong đơn vị thể tích của mẫu: 

£= (1/12 (dV/dÐ =(2a3b°D)!(L”kạ,T), hay È~ơ, (4.43) 
trong đó 7Ð - hệ số tự khuếch tán ; 
L - kích thước mẫu. 


Hình 4.37. Sơ đồ trượt của hạt tạo. lỗ trống (a) và vết nứt (b) 


3 "1 
| Ị 
NH Hình 4.38. Sơ đồ mô tả dão 
| Herring-Nabarro khi thử kéo 
L _ a) dòng khuếch tán ; 
b) sự thay đổi kich thước 
b) e - nguyên tử, 


D - nút trống 
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Sự thay đổi kích thước ( biến dạng ) do quá trình khuếch tán nút trống và 
nguyên tử theo hướng ngược nhau. Ví dụ. khi thử kéo. dòng nguyên tử địch chuyển 
về phía hai mặt đáy. còn đòng nút trổng - về phía các mặt bên. Kết quả là mẫu bị 
kéo đài trong phương ngoại lực ( hình 4.38). Quá trình khuếch tán được xem như 
sự chdy nhớt Neufton ( xem mục 4.3 ). Lưu ý rằng ở gần nhiệt độ nóng chấy sự 
khuếch tán theo thể tích là chủ yếu ( đão Herring - Nabarro ) trong khi ở nhiệt. độ 
thấp hơn thì khuếch tán theo biên hạt chiếm ưu thế ( dão Cobie ). 


4.5.4.3. Dão trong các vật liệu khác nhau 


Đôi với oật liệu bòn loại, dão ổn định đặc biệt quan trọng. nhất là các chỉ tiết 
làm việc ở nhiệt độ cao ( động cơ phản lực ). chịu ăn mòn (nhà máy nhiệt điện ). 
chịu bức xạ ( nhà máy hạt nhân),... Hai yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến dão là 
nhiệt độ và ứng suất. Khi tăng một trong hai yếu tố đó thì biến dạng tức thời và tốc 
độ dão ổn định tăng, còn tuổi thọ giảm. Dão trong vật liệu kim loại liên quan đến 
độ bền nóng của chúng. Muốn nâng cao độ bền nóng phải chống đão nhiệt độ cao. 
tức phải tạo được một cấu trúc hoặc tổ chức chống lại có hiệu quả chuyển động của 
lệch ( trượt và leo ) cũng như xê dịch của biên hạt và nó ít thay đổi hoặc thay đổi 
chậm ở nhiệt. độ đó. Tiêu chuẩn để chọn các hợp kim bền nóng cao là: 

- Km loại cơ bản có nhiệt độ nóng chảy và môđun đàn hồi cao như Cr, Nb. Mo, 
Ta hoặc W. Tuy nhiên cần lưu ý là chúng giòn và bị oxy hóa. Kim loại cơ bản cũng 
cần phải có năng lượng khuyết tật xếp thấp để cần trở trượt ngang và leo của lệch. 
Đáp ứng tiêu chuẩn này có các thép austenit. hợp kim Ni và Co: 


t h Hình 4.39 Sơ đồ biên dang 
tị 2 dẻo trễ. 
4) a) Ứng suất biến đổi theo thời 
Fạ A2 gian (f, - đặt tải, †; - bỏ tải), 
b) biến dang tổng gồm biến 
dạng đàn hồi tức thời c„,, biến 
6 dang đàn hối trễ t„„ và biến 
dang dẻo trễ ¿„, c) mô hình 
c) cơ học 


12 - VLH 
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- Nguyên tố hợp kim đưa vào để giãm năng lượng khuyết tật xếp, tạo cơ chế 
hóa bền kiểu dung dịch rắn hoặc pha thứ hai, cản trở khuếch tán và trượt biên 
hạt, thường có mặt trong các thép và hợp kim chịu nhiệt là Co và Cr. Trong nhiều 
trường hợp các pha tiết ra như ThƠ;, cacbit ( Mo, W, V. Nb, Ta) hoặc các hợp chất 
Niạ( AI, Tỉ ) có hiệu quả hóa bển rất tốt. 

Trong thực tiễn sử dụng cần nhớ rằng thép austenit . hợp kim cơ sở Ni và Co 
khá đắt và chịu đựng đến nhiệt độ lớn hơn 600 °C. riêng hợp kim Co có thể tới 
1100°C. Ở vùng nhiệt độ thấp hơn 600 ”C nên dùng loại thép không hợp kim. hợp 
kim thấp và hợp kim cao có nền là kim loại lập phương tâm khối sẽ rẻ hơn. 

Chất dẻo dưới tải trọng cố định có thể bị biến dạng thuận nghịch theo thời gian 
gọi là đão đàn hồi trể ( xem mục 4.1.2.3 và 4.5.4.2), thậm chí ở nhiệt độ phòng và 
ứng suất nhỏ hơn giới hạn chảy. Khi đó dão đặc trưng bằng mô đun đão ¿;„() phụ 
thuộc thời gian: 

đuaa (Ð = G Í E dấo (È), (4.44) 
trong đó ø - ứng suất tác dụng, 
£ ao (£) - biến dạng dão đàn hồi trễ. 

Khác với kim loại,chất dẻo với nhiệt độ nóng chảy thấp còn có thể biến dạng 
không thuận nghịch ở nhiệt độ gần nhiệt độ phòng dưới tải trọng cố định theo một 
hình thức khác gọi là đão đẻo trễ ( viscoplastic creep ). Chỉ cần tăng nhiệt độ một ít 
là chất dẻo chuyển từ trạng thái dão đàn hồi trễ sang dão dẻo trễ. Hiện tượng dẻo 
trễ ( viscoplasticity ) mô tả như sau (hình 4.39 3. Khi chịu một tải tức thời vượt quá 
giới hạn đàn hồi, vật liệu bị biến dạng đàn hồi tức thời sạy, do lò xo ¡, biến dạng 
đàn hồi trễ sạn, do lò xo F; và giảm xóc A;, biến đạng dẻo trễ sạy do giảm xóc Á¡ thay 
đổi theo thời gian trong suốt thời gian đặt tải. Khi bỏ tải. sau thời gian f = £¿ - f¿. 
vật liệu bị biến dạng dư sại. Đó là một loại biến đạng không thuận nghịch. 

Vật liệu gốm. do có liên kết nguyên tử mạnh (lon hoặc đồng hóa trị nên nhiệt 
độ hoạt cho chuyển động lệch khá cao. Tuy nhiên dão cũng được thực hiện nhờ 
chuyển động của lệch và trượt biên hạt, nhưng ở nhiệt độ cao so với kim loại 
(0,6+0,7 7) và thường được thử nén. Khi chứa nhiều pha tỉnh thể có thể xảy ra 
chuyển biến thù hình và vật liệu dễ bị nở hoặc co đột ngột. Gốm rất dễ bị sốc nhiệt. 
Nhiệt độ chuyển trạng thái thủy tỉnh - nhót ( nếu gốm có chứa các pha thủy tỉnh 
hoặc lỗ trống ) có ảnh hưởng đến khả năng dão. 


4.6. ĐẶC ĐIỂM BIẾN DẠNG CÁC LOẠI VẬT LIỆU 


4.6.1. VẬT LIỆU VÔ CƠ 


4.6.1.1. Đặc điểm biến dạng 


Ở nhiệt độ thấp vật liệu gốm tỉnh thể chỉ biến dạng đàn hồi và kết thúc bằng 
phá hủy giòn. Đặc trưng biến dạng là các môđun E#, G. ụ và giới hạn bền ơy;. Nếu 
vật liệu chứa lỗ trống thì các môđun sẽ giảm tùy thuộc số lượng lỗ trống. Loại trừ 
MgO đơn tỉnh thể ở nhiệt độ phòng , khi chịu nén, trước lúc phá hủy đã biến dạng 
dẻo được một vài phần trăm. Lý do là MgO có được một vài hệ trượt hoạt động. Còn 
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nếu chịu tải kéo và là đa tỉnh thể thì nó cũng bị phá hủy giòn như các vật liệu gốm 
khác. Mặc dù cũng có cấu trúc tỉnh thể như kim loại. cũng xếp chặt với các mặt và 
phương tinh thể xếp chặt, cũng chứa lệch và nguồn lệch, nhưng các hệ trượt không 
thể hoạt động được, vì liên kết ion sẽ làm cho các ion tích điện cùng dấu phải xê 
dịch lại gần nhau khi lệch trượt. nhưng lực đẩy tĩnh điện sẽ cần trở xê dịch đó. Tính 
giòn cũng cần trở biến dạng dẻo cục bộ nhằm giảm bớt tập trung ứng suất tại các 
nơi sẽ có vết nứt. : 

Thủy tinh do không có trật tự xa nên không có hệ trượt và lệch mạng. Ở nhiệt 
độ thấp hơn nhiệt độ thủy tỉnh hóa 7, đặc tính biến dạng cũng giông như gốm; 
nghĩa là chỉ có biến dạng đàn hồi làm biến dạng các ô lưới ion tức thời, sau đó hình 
dạng ban đầu được khôi phục lại dần dấn khi bỏ tải. Sự tăng hay giảm môđun đàn 
hổi Z phụ thuộc vào thành phần và thể loại ion, còn tốc độ khôi phục hình dạng - 
vào ứng suất tác dụng và nhiệt độ. 

Ở nhiệt độ cao vật liệu gốm có thể biến dạng dẻo một ít như khi biến dạng dão, 
chính là nhờ chuyển động hoạt nhiệt của lệch, nhờ có thêm mặt trượt mới, nhờ lệch 
leo, ...Vì lệch linh động trong gốm có liên kết ion nhiều hơn trong gốm có liên kết 
đồng hóa trị. cho nên ưu tiên chọn loại sau cho các chỉ tiết chịu tãi ở nhiệt độ cao, 
ví dụ. SiC. SiaN¿,... Cũng vì đão thực hiện nhờ trượt biên hạt hoặc chây nhớt của 
pha vô định hình cho nên cần hạn chế các pha vô định hình ( thủy tỉnh ) trong các 
vật. hiệu gôm sử dụng ở nhiệt độ cao. Thủy tỉnh ở nhiệt độ 7 > T/, hóa mềm và 
chuyển sang trạng thái nhiệt dẻo. khi đó tính biến dạng rất phụ thuộc vào tốc độ 
biển đạng: sẽ chây nhớt khi tốc độ thấp và giòn khi tốc độ cao. Sự hóa mềm của 
thủy tỉnh hạn chế sử dụng chúng ở các nhiệt độ đó. song lại tạo điều kiện thuận lợi 
để gia công tạo hình mà đổi với các loại gốm không làm được. 


4.6.1.2. Đặc điểm phá hủy 


Vật liệu gốm không dẻo nên chỉ phá hủy giòn. Độ bền phá hủy thực hiện trên 
mẫu thử kéo, thử nén và mẫu dạng râu cho thấy lần lượt là : ø,* ~10” tụ (nẫu 
thường, thử kéo ), ơ," > 10” t„ (mẫu thường, thử nén) và ơ,` > tụ (mẫu dạng 
râu.thử kéo ). tụ là độ bền lý thuyết (xem ¡nục 4.2.3.1, công thức (4.11) ). 

Sự khác biệt trên cho thấy vết nứt phá hủy đóng vai trò chính. Thứ kéo mở 
rộng. còn thử nén hàn kín vết nứt sẵn có; mẫu dạng râu bền nhất vì chứa ít vết nứt 
nhất. Đó là các lỗ hổng, các vết nứt tế vi sinh ra tại các tạp lẫn. các phần tử pha 
thứ hai hoặc biên hạt thô của nền do sự khác biệt về tính đàn hồi, độ giãn nở khi 
nguội,... Ở nhiệt độ thấp. nứt và phá hủy xây ra bên trong hạt, còn ở nhiệt độ cao 
phá hủy theo biên hạt giống như phá hủy dão. Khi có tác động của ăn mòn đến vết 
nứt ở bề mặt ( ví dụ. khí quyển ẩm ). phá hủy (sinh và phát triển vết nứt ) có thể 
xảy ra chậm theo thời gian. ví dụ, như nhiều vật liệu gốc silicat, thủy tỉnh chịu tải 
thấp và ở nhiệt. độ thấp. 

Thủy tỉnh cũng phá hủy giồng như gốm. Thủy tỉnh vô định hình phá hủy giòn ở 
T < T,. Do được hình thành từ thể lỏng, thủy tỉnh không có lỗ trống bên trong 
nhiều như gốm, vì vậy trạng thái bể mặt (vết nứt, khía, gồ ghề, ...) quyết định đến 
độ bển phá hủy, cỡ khoảng 10” tụ. Ảnh hưởng của ăn mòn cũng giống như gốm. 
Khi nhiệt độ 7' > T7, nhờ chảy nhớt. mà thủy tỉnh sẽ phá hủy dẻo. 
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4.6.1.3. Khả năng cải thiện cơ tính 


Không có cách nào tăng được khả năng biến dạng dẻo của vật liệu vô cơ. Biện 
pháp tốt nhất là tăng khả năng chống phá hủy nhờ giảm số lượng và kích thước các 
vết. nứt. lỗ trống bên trong và trên bề mặt của vật liệu. Bên trong cần tạo vật liêu 
không có lỗ trống, hạt nhỏ mịn và tổ chức đơn pha. Bên ngoài cần tạo một trạng 
thái ứng suất. nén trên lớp bề mặt. Dưới đây sẽ nêu một vài phương pháp xử lý bề 
mặt thường gặp nhất : 

- Phủ một lớp bể mặt. thích hợp lên gốm ở nhiệt độ cao. Do lớp có hệ số giãn nở 
nhiệt nhỏ hơn gốm nên khi làm nguội bể mặt gốm chịu ứng suất nén. Có thể phủ 
bằng khuếch tán để tạo dung dịch rắn hoặc bằng phản ứng hóa học để tạo các hợp 
chất : 

- Lâm cứng hóa học cho thủy tỉnh bằng cách nhúng vật cần bảo vệ vào dung 
dịch muối, ví dụ, KNO¿ ở nhiệt độ 7< T„. Khi đó lớp bể mặt của vật sẽ trao đổi các 
ôn Na` nhỏ hơn để lấy ion K lớn hơn từ muối, đo vậy lớp bên ngoài bị nổ sẽ tạo 
ứng suất nén tới lớp bên trong : 

- Làm cứng bằng nhiệt áp dụng cho cả gốm lẫn thủy tỉnh bằng phương pháp 
tôi. Phần vỏ ngoài được làm nguội trước sẽ co lại gây một áp lực ép vào phần lõi 
được làm nguội sau. Phương pháp dễ thực hiện có hiệu quả nhưng nhiệt độ sử dụng 
không được qua cao : 

- Làm cứng bằng chuyển pha mactenxit của hạt ZrO¿. Khi làm nguội từ 1150°C 
mạng bến phương của ZrO„ sẽ chuyển thành mạng một nghiêng có thể tích riêng 
lớn hơn. Nếu trộn với CaO thì chuyển biến sẽ không xây ra và mạng bốn phương sẽ 
ổn định tới nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ phòng. Nếu gốm có chứa các hạt ZrO„ ổn 
định ở phần lõi và hạt ZrO;¿ không ổn định ở phần vỏ thì khi tôi từ nhiệt độ đã nêu. 
phần vỏ sẽ bị chuyển pha tạo ra ứng suất nén vào phần lõi do thể tích riêng của nó 
lớn hơn : 

- Làm giảm nguy cơ lan rộng vết nứt, tăng X¡¿- nhờ dùng các hạt ZrO, hấp thụ 
năng lượng tích ở gần vết nứt để tự nó chuyển pha. Các loại gốm có Kc cao thường 
chứa Al;Os. mullit. Si¿N;¿. SIC với các hạt ZrO; được tiết ra nhờ nhiệt luyện. 


4.6.3. VẬT LIỆU CHẤT DẺO 


4.6.2.1. Đặc điểm biến dạng 


Do cấu trúc phân tử khá phức tạp và ít nhất quản nên quá trình biến dạng của 
chất đẻo rất phức tạp. Để hiểu rõ quá trình biến đổi vi mô khi biến dạng cần hiểu 
rõ cấu trúc của vật liệu chất dẻo như đã trình bày ở các mục 1.3.3, 1.4.4 (chương 1) 
và 11.9 (chương 11). Các cơ chế biến dạng đã nêu ở các mục 4.1.2. 4.2, 4.3 là biến 
đạng thuận nghịch (đàn hồi tuyển tính và phi tuyển. đàn hồi trễ) và biến đạng 
không thuận nghịch ( biến dạng dẻo. chảy nhớt ) đều có thể xảy ra với chất. dẻo. 
Đóng góp của từng cơ chế vào biến đạng sẽ phụ thuộc vào nhiệt độ và thời gian thử. 
Để phần tích vai trò của từng cơ chế. có thể sử dụng các mô hình tương tự cơ học 
như đã nêu trên các hình 4.3g,c và 4.6e.g với các phần tử lò xo và thủy lực. 
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E —% ˆ.—— 


b) 


Hinh 4.40. Đường cong ứng suất - biến dạng của chất dẻo. 
a) các dang đường cong thử kẻo , b) ảnh hưởng của nhiệt đô và tốc độ biến dạng 


Ø) 


4 Phún !ử Mảnh, không giơn 
ĐI n1 nối møch Hinh thể — trồng 
hình 6) 


Spherulif 


Hình 4.41. Biến dạng chất dẻo bán tinh thể 
a) đường cong ứng suất-biến dang ba vùng ( I - biến dạng miền vô định hình, 
II - biến dang - giãn dài của spherulit, III- biến dang của tấm tỉnh thể ); 
b) sơ đồ biến đổi cấu trúc của một spherulit khi biến dạng 


Đặc điểm biến dạng của chất dẻo nằm giữa hai trạng thái giới hạn: vật rắn 
giòn ( 7' < 7, ) và chất lông nhớt ( 7' > Tự ). Cũng có thể xảy ra các quá trình tương 
tự như trong vật liệu kim loại là tạo các đãi xê dịch, chuyển pha mactenxit, hồi 
phục và kết tỉnh lại. ... 

Đường cong ứng suất - biển dạng thường có ba dạng ( hình 4.40a ). Đường 1 
cho các chất giòn phá hủy ngay sau biến dạng đàn hồi. Đường 2 giống với vật liệu 
kim loại: có biến đạng đàn hồi. răng chảy và biến dạng đẻo trước phá hủy, đúng cho 
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các vật liệu dẻo. Đường ở đặc trưng cho biến dạng đàn hồi kiểu caosu của các 
elastome ( biển dạng thuận nghịch lớn ở ứng suất nhỏ và phi tuyến ). Các đặc trưng 
biến dạng của chất dẻo tuy khác về trị số so với vật liệu kim loại ( bằng 4.8 ) nhưng 
giống như kim loại ở chỗ môđun đàn hồi. giới hạn bền kéo giảm và độ dẻo tăng khi 
tăng nhiệt độ. Giảm tốc độ biến dạng ảnh hưởng giống như tăng nhiệt độ ( hình 
4.40b ). 

Chất dẻo 0ô định hình ở nhiệt độ thấp hơn TỊ biến dạng đàn hồi trễ là chủ vếu 
(một phần nhỏ biến dạng đàn hồi ) và vẫn tuyến tính cho tới 0.5% biến dạng chung 
(hình 4.40b, đường 4). Khi biến dạng lớn hơn sẽ xuất hiện biến dạng phì tuyến. cục 
bộ và không thuận nghịch, thể hiện ở bể mặt có các đải xê dịch nghiêng một góc 4ã" 
và các khe - rãnh vuông góc với phương tải. Tuy nhiên biến dạng dẻo đó chỉ tập 
trung ở các dải xê địch, còn toàn bộ vật liệu vẫn biến dạng thuận nghịch. Khi các 
dải xê dịch hợp nhất và phát triển sẽ xuất hiện rắng chảy ơ, và biến đạng dẻo sẽ 
nhiều hơn ( đường ð ). Xu thế này tăng khi tăng nhiệt độ hoặc giảm tốc độ biến 
dạng, khi dùng ngoại lực nén hoặc xê dịch. Càng gần 7, ứng suất để bắt đầu chảy 
nhớt tạo biến dạng đếo đồng nhất càng thấp (đường 6 ) và khi đạt răng chây sẽ 
xuất. hiện co thất cục bộ, sau lan dần theo chiều dài mẫu. Trong quá trình biến 
dạng tiếp theo các rãnh có thể tạo ra các vết nứt bề mặt và dẫn tới phá hủy. 


Bảng 4.8. So sánh các đặc trưng biến dạng của chất dẻo và kim loại 


Môđun đàn hồi MPa |_ Giới hạn bền kéo , MPa Biến dạng dư ,% 
(48:410).10” 4100 < 1000 


Chất dẻo bán tỉnh thể có đường cong ứng suất - biến dạng giống như chất. dẻo 
vô định hình ( hình 4.41a ). Khác nhau ở chỗ răng chảy có kèm theo vùng chảy kéo 
đài tới vài trăm phần trăm biến dạng, giới hạn chảy và giới bạn bền cũng cao hơn. 

Trước khi có răng chảy ( hình 4.41a, vùng I ) biến dạng thuần tuý thuận 
nghịch ( đàn hồi và đàn hồi trễ tuyến tính ) do biến dạng các miền vô định hình 
giữa các spherulit và giữa các tấm tinh thể trong từng spherulit. Khi các mạch nổi 
giữa các tấm tinh thể giãn dài, các rãnh xuất hiện, các tấm tinh thể bắt đầu trượt 
và quay thì biến dạng không thuận nghịch xuất hiện. Khi có răng chảy, ứng suất, 
sẽ giảm do có co thắt cục bộ và chứng tỏ các spherulit đã được giãn dài ( hình 4.41a, 
vùng II). Từ các tấm tỉnh thể tách ra các mảnh nhỏ định hướng theo ngoại lực và 
liên kết với nhau bằng các phân tử nôi mạch, giữa chúng là các miền không gian 
trông rỗng ( hình 4.41b ). Biến dạng tiếp theo buộc các mảnh tỉnh thể đã định 
hướng phải trượt nhưng chúng bị ràng buộc bởi liên kết với các phân tử nối mạch. 
do đó xuất hiện hóa bển ( hình 4.41a, vùng III ). Khi nhiệt độ vượt nhiệt độ nóng 
chảy thì biến đạng dẻo chuyển thành châấy nhót giống như chất dẻo vô định hình ở 
nhiệt độ cao hơn Tỳ. 
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Chất dẻo có mạng lưới gồm elastome và đurome có đường cong ứng suất - biến 
dạng giống như đường 1 và ở ở hình 4.40a. Elastome có mạng rộng khi 7 > 7, 
thường biến dạng kiểu caosu ( đàn hồi phi tuyến ) nhờ độ linh động cao của mạch 
phân tử, đôi khi có thể đạt tới một vài phần trăm biến dạng. Khi biến dạng mạnh 
các mạch phân tử có thể bị kết tỉnh cục bộ và dẫn đến biến dạng đàn hồi tuyến tính 
hoặc có thể bị phá hủy ( đường 3 ). Nếu tìm cách giảm độ linh động của mạch phân 
tử như hạ thấp nhiệt độ dưới 7, hoặc tăng mật độ điểm mắt lưới thì elastome sẽ 
biến dạng hoàn toàn đàn hồi tuyến tính và phá hủy giòn như đường 1. 


4.6.2.2. Đặc điểm phá hủy 


Đối với chất dẻo phá hủy cũng trải qua các giai đoạn tạo vết nứt và phát triển 
vết nứt đến kích thước tới hạn rồi đứt rời. Phá hủy xảy ra hoặc bằng cách phá vỡ 
trực tiếp các liên kết-phá hủy mạch, hoặc bằng biến dạng. Cách thứ nhất. nhằm 
phá các liên kết giữa phân tử hoặc trong từng phân tử, cần năng lượng thấp. đó là 
phá hủy giòn. Cách thứ hai liên quan đến sự tạo ra các miền rỗng vi mô, sau chúng 
hợp nhất lại thành lỗ trống lớn có kích thước tới hạn, đó là phá hủy dẻo. 

Phá hủy giòn xảy ra với chất dẻo dễ biến dạng đàn hồi, tức chúng có cấu trúc 
mạng lưới hẹp như đurome hoặc có cấu trúc mạng lưới rộng hay không có mạng 
lưới nhưng ở nhiệt độ thấp hơn 7„ như elastome hay nhiệt dẻo ( thermoplast ). Ở 
đurome phá hủy xây ra nhờ phá vỡ các liên kết sơ cấp. còn ở elastome và nhiệt dẻo 
- các liên kết thứ cấp. 

Phá hủy đẻo trong các trường hợp còn lại do các khuyết tật tạo ra vết nứt như 
sự mở rộng các dải xê dịch. các khe-rãnh. các miền rỗng, ... Trong chất dẻo bán tỉnh 
thể, cơ chế phá hủy giống như ở vô định hình vì đều xây ra ở miền vô định hình, có 
thể theo lớp biên giữa các spherulit hoặc giữa các tấm tình thể. Giống như vật liệu 
kim loại, chất dẻo thay đổi tính dẻo và giòn theo nhiệt độ, tốc độ biến dạng và trạng 
thái ứng suất. Khi tăng tốc độ biến 


đạng, trạng thái ứng suất nhiều I 
chiều và sự không đồng nhất tổ chức 
thì nhiệt độ chuyển biến dẻo - giòn . R L] 
sẽ xê dịch về phía nhiệt độ cao. Nếu ⁄ 
chất dẻo chứa hạt của pha chất. độn 4 
hoặc chất. tăng cường thì độ lớn, sự 8 
phân bố, hình dạng, số lượng, đặc 

tính của chúng sẽ gây ra sự không h 


đồng nhất dẫn đến sự tập trung ứng b) €) 
suất và tạo điều kiện xuất hiện vết F: b ` ^^ 

b # $ : 2 s SA f Hinh 4.42. Các dạng vết đứt phá hủy vật liệu 
nứt phá huy. Có thê phân biệt loại cHảt đều: 
phá hủy vật liệu chất dẻo theo một a) phá hủy ky! Vi, hủy giòn ; 
số dạng vết đứt khi thử kéo trên SỬ, PHAN: VỆ gHg: Số 


hình 4.42. 
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4.6.2.3. Khả năng cải thiện cơ tính 


Làm mêm hóa bên trong theo phương pháp đồng trùng hợp nhờ giảm 7„ để 
tăng độ dẻo ở nhiệt độ thấp bằng cách đưa vào mạch phân tử gốc các đoạn mạch 
linh động và liên kết. yếu hơn hoặc đùng các comonormne mạch nhánh đài làm giảm 
liên kết phân tử (hình 4.43 ). 

Làm mềm hóa bên ngoài bằng cách đưa vào mạch phân tử gốc các phân tử làm 
mềm đơn cực và lưỡng cực. Chúng sẽ hoặc làm tăng khoảng cách giữa hai mạch 
cạnh nhau ( lưỡng cực ) hoặc chắn tác dụng của hai mạch lân cận ( đơn cực ) ( hình 
4.44). Phương pháp này cho phép chế tạo các chất đềo có thể gia công được. có đặc 
tính caosu, thay thế cho elastome khó gia công và đắt. 

Trộn nhiều chất dẻo để tối ưu tính chất, ví dụ, trộn hạt elastome hoặc nhiệt 
dẻo vào nền giỏn và cứng 


để cải thiện tính công 1 { 

nghệ như độ dẻo, độ chấy -CC+tCr+tr+T+- —— —c crmmm———— 
của hỗn hợp nóng chảy. sudB ANH, 

Chất trộn vào gọi là chất Ề ƒ9 \ 


biến tính. Có thể trộn ở TCCrCCrCrc~ ——— -Trt 
trạng thái rắn hoặc nóng Mọch nhánh 


chảy. Phương pháp này 


không làm thay đổi đáng Hình 4.43. Phương pháp mềm hóa bên trong mạch phân tử 
kế Tụ. 


Sử dụng các 
chất bổ trợ và tăng ———————— ———> 
cường dạng sợi. H # 
tăm hoặc cầu bằng b 
thủy tỉnh, cacbon, — _——— ——— 
amiăng, thạch cao, 

.. kiểu compozit để 


tăng độ bền. Có thể 
dùng bức xạ điện Hình 4.44. Phương pháp hóa mêm bên ngoài mạch phân tử 


Phõn lử hoú mễm lường cực #'04dSE 
F ` ân Phân tử hoố mềm đơn cực 


tử cực nhanh hoặc các phản ứng nhiệt - hóa để tăng độ bển, chống mài môn. tăng 
bền nhiệt cho một số loại chất dẻo. 


4.6.3. VẬT LIỆU VÔ ĐỊNH HÌNH 


Tính cách biến dạng của vật liệu vô định hình nói chung đã được nêu rải rác Ở 
các mục 4.1.2.2, 4.3, 4.6.1.1, 4.6.1.2, và 4.6.2.1. Dưới đây chỉ trình bày một vài đặc 
điểm biến dạng và cơ tính của các kim loại. hợp kim vô định hình. Ở đây vân còn 
nhiều khía cạnh chưa được hiểu cặn kẽ và đang có những nghiên cứu tiếp tục. 

Do không có cấu trúc tỉnh thể nên vật liệu vô định hình không chứa các dạng 
khuyết tật mạng điển hình như trong tỉnh thể (khuyết tật điểm. lệch mạng, biên 
hạt, ... xem mục 1.2 và 1.ð). song lại có các khuyết tật dạng khác như thể tích tự do 
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(các lễ hổng). các tâm ứng suất ba chiều ( nén. kéo cục bộ ).... ảnh hưởng trực tiếp 
đến các đặc trưng cơ tính và biến dạng của nó. 

Môđdun đàn hồi của hợp kim vô định hình nhỏ hơn khoảng 20+30 % môđun đàn 
hồi của hợp kim tỉnh thể do tỷ khối của trạng thái vô định hình nhỏ hơn trạng thái 
tình thể. Trong khi đó giới hạn chảy của chúng tương đối cao. có thể tới 
# /(50+100). là do ứng suất xê dịch cần để trượt xảy ra rất lớn khi không có các 
khuyết tật thích hợp chuyển động (như trong tính thể). Tuy nhiên quá trình trượt 
vẫn xảy ra cục bộ và tập trung tại các đải trượt. ở đó trật tự gần đã giảm ứng suất 
xê dịch tới hạn và hạn chế dịch chuyển 
nguyên tử lan sang các vùng khác. Do đóthử  W 
kéo của các hợp kim vô định hình đạng băng 8 
hệ Fe-B và Fe-Si-B cho thấy đường cong ứng 


suất - biến dạng gần giống với các vật liệu É 
giòn (hình 4.4ã ), nghĩa là không có biến h 


dạng dẻo đáng kể , không có hóa bền biến 

đạng và độ giãn dài khi phá hủy ö không 2 

vượt quả 1+2 %. Có thể khi thử nén, quá 

trình trượt phân bố đồng đều hơn trong toàn ===_ {, mm 
thể tích và do đó biến dạng dẻo sẽ lớn hơn, suỷ 

song kỹ thuật thử không cho phép thực 
hiện đối với các mẫu móng. Quá trình trượt 
thực hiện được có lẽ nhờ sự dịch chuyển cục bộ của các thể tích tự do. Đôi với hệ đã 
nêu giới hạn bển kéo ơy và õ đều giảm theo thời gian và nhiệt độ ủ ( T, < Tai äụi ) 


Hinh 4.45. Đường cong thử kéo các 
băng vô định hinh hệ Fa-B và Fe-Si-B 


do quá trình fích thoát cấu trúc đã xây ra và dẫn đến sự hoá giòn của băng vô định 
hình. Quá trình này cần được kiểm tra khi chế tạo và sử dụng chúng. 


4.7. PHƯƠNG PHÁP NÂNG CAO CƠ TÍNH TỔNG HỢP 


4.7.1. ĐẶC TRƯNG CƠ TÍNH TỔNG HỢP 


Các vật liệu kết cấu để chế tạo chi tiết máy . dụng cụ . xây dựng công trình. đều 
chịu tải cơ học. có hình dáng. kích thước và làm việc trong các điều kiện rất khác 
nhau (ẩm, ăn mòn hóa và điện hóa, nhiệt độ cao hoặc thấp. chịu bức xạ, ...). vì vậy 
khi chế tạo cần đặt ra các yêu cầu về sử dụng, về công nghệ và về kinh tế, trong đó 
yêu cầu sử dụng được đặt lên hàng đầu, đó là vật liệu phải có độ bền kết cấu cao. 
Độ bền kết cấu là tập hợp các đặc trưng cơ tính, lý - hóa tính bảo đâm cho vật 
liệu có thể làm việc lâu bền và tin cậy trong các điều kiện làm việc cụ thể. Các chỉ 
tiêu cơ tính liên quan đến độ bền kết cấu cần quan tâm là độ bền tĩnh, độ tin cậy 
(khả năng chống phá hủy giòn đột ngột ). độ bền lâu ( khả năng chống phá hủy từ 
từ hay khả năng giảm tốc độ phá hủy ) và độ bền mỏi ( khả năng làm việc trong 
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diều kiện tải tuần hoàn - mỏi ) . Các đặc trưng vừa nêu , như chỉ ra trên sơ đồ hình 
4.46, sẽ được thể hiện trong độ bền chung của vật liệu nêu ở phần dưới đây. 


VẬT LIỆU 


Yêu cũu 
công nghệ 


Yêu cẩu 
kinh tế 


ƒ VÃn 
Đ ` Ã ~ h † 
cơ tỉnh kết. cấu y oơ tỉnh 


`b 
~ 
-Ắc 
= ) 
N= > K >> = S. k 
*||#I |ŠI | šIỊ” l.iài 
c E `b Nh= ` 
Ạ = & ° v = -- ° 
s||#| |3| |3 slI§I|Jš||S|lä 
t© ‹o. © * z® „G Ê “ = 
3ls| l3 Sl§|[&| J2 | S 
Hình 4.46. Sơ đồ các đặc trưng của đồ bền kết cấu 
6 
(đ6/dE) lôi ứu 
6c Dẻo 


Ốc s cons† 


g) 


€) 6;/ 6n 


Hình 4.47 Cách chon đô bền tối ưu cho vật liêu 
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Độ bền nói chung là khả năng chống biến dạng dẻo, chống mở rộng vết nứt và 
chỗng mài mòn bể mặt. Khả năng chống biến dạng dẻo được đặc trưng bằng mật độ 
năng lượng đàn hồi ®hay Ở giới hạn chảy ơ, là: 

®hảy = Ơ./2E, - N/m hay J/mẺ. (4.45) 

Còn khả năng chống phá hủy ( mở rộng vết nứt, mài môn ) xác định theo độ dai 
phá hủy Xjc và đặc trưng bằng năng lượng riêng chống mở rộng vết nứt 
C ngiướo : 


Cguănay = ”e /E, - Nm hay Jin”, (4.46) 
Như vậy độ bền sẽ là tích e«nsy ‹ pua hủy : 
cháy: gháhủy = (Gc (2E) @!E), - đ”!m., (4.47) 


Trong kỹ thuật thưởng dùng tích ơ.. Kịc thay cho độ bền. Quan hệ giữa độ 
bền, giới hạn chảy và độ dai phá hủy nêu trên hình 4.47. Thấy rằng khi ơ, cố định, 
chọn độ dẻo thấp sẽ sớm bị phá hủy, tức Kịc nhỏ (a). Khi độ dẻo cố định và tối ưu 
thì chọn øơ, thấp sẽ lâu bị phá hủy vì Kịc lớn Œœ). Do Kịc và ơ, phụ thuộc lẫn nhau 
(c) nên phải chọn sự thỏa hiệp để độ bền đạt tối ưu (te. ø,)* ở giá trị hợp lý ơ,* (đ). 


4.7.2.NGUYÊN TẮC CHUNG 


Có hai cách đạt được độ bền cao: 1 - chế tạo các vật liệu hoàn toàn không có 
lệch (gần như lý tưởng ) đạt độ bền gần + ; 2- tạo một cấu trúc gồm nhiều cần trở 
cho chuyển động của lệch mạng để chống lại biến dạng dẻo. Tuy nhiên độ linh động 
của lệch càng giảm bao nhiêu thì độ dẻo -dai và độ tin cậy của vật liệu cũng giảm 
bấy nhiêu vì nguy cơ phát triển các vết nứt ( bên cạnh các tập hợp lệch gần chướng 
ngại ) dẫn đến phá hủy càng cao. Do đó độ bền tĩnh, độ tin cậy, độ bển lâu cao chỉ 
có thể đạt được nếu tạo ra một trạng thái cấu trúc hoặc tổ chức vừa hãm lệch hiệu 
quả lại vừa phân phối đồng đều chúng trong toàn thể tích hoặc tạo ra một độ linh 
động nhất định của các tập hợp lệch mạng bên chướng ngại, ví dụ, dịch chuyển 
chúng sang các vùng lân cận. Cách tích thoát sự tập trung ứng suất nhờ biến dạng 
dẻo như vậy có thể thực hiện đối với các chướng ngại "mềm" (yếu) như biên giới góc 
nhỏ ( siêu hạt ). Đây chính là nội dung của nguyên tắc thỏa hiệp đã nêu ở mục 
4.7.1. 

Theo cách thứ nhất có thể tạo ra các tỉnh thể tiết điện nhỏ dạng râu ( whisker ) 
dùng làm cốt sợi trong vật liệu compozit có nền mềm như chất dẻo. kim loại. Trong 
thực tiễn cách thứ hai được chọn để chế tạo các vật liệu có độ bền cao, bao gồm: 

- các phương pháp tăng mật độ lệch và giảm độ linh động của chúng và 

- các phương pháp bảo đảm một dự trữ đáng kể độ dẻo - dai, cho phép phân 
phối đồng đều lệch cũng như loại trừ các tạp gây giòn. 

Trong bảng 4.9 giới thiệu một số phần tử cấu trúc và tổ chức cơ bản có thể đóng 
góp vào các cơ chế hóa bền của vật liệu. Chi tiết về chúng xem ở mục 1.5. Trên 
thực tế phát triển vật liệu có độ bền cao thường thấy ít nhất. có từ hai phần tử trở 
lên tham gia. Tiếc rằng vai trò của từng cơ chế riêng biệt được nghiên cứu khá tỷ 
mỹ song tác động phối hợp của nhiều cơ chế một lúc chưa được xem xét có kết. quả. 
Bảng phương pháp tính mới chỉ nhận được kết quả định lượng tôi đa cho hai cơ chế. 
Ví dụ với bốn cơ chế đầu tiên, về nguyên tắc có thể có mười khả năng kết hợp sau: 
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ÐĐL, ĐB, ĐH, ĐĐ, LB, LH, LL, BH, BB và HH. Đối với các vật liệu kim loại 
giới hạn cháy Ø, có thể tính như sau: 


n 
Ø., = Ø„+ AZ„ + (9 0đ2)!2 + kid!^, (4.48) 


Œ 
l 


trong đó ø¿ - ứng suất cần để lệch chuyển động không có cản trở trong kim 
loại sách; 
AØm - số gia ứng suất do hóa bền bởi chướng ngại "mềm; 


0Ø,, - số gia ứng suất do hóa bền bởi chướng ngại "cứng” thứ ¡ và 


h, ở - hàng số và kích thước hạt (xem công thức 4.15). 


Bảng 4.9. Các phần tử cấu trúc và tổ chức ảnh hưởng đến độ bền 


Phần tử cấu trúc hoặc Kích Cơ chế hóa bền 
tổ chức thước Miệ 
Khuyết tật điểm, Hóa bền dung dịch rắn, hóa bền 
nguyên tử tạp bức xạ / AØD 


Lệch mạng 


Biên giới (hạt, 
pha, đối pha) 


Hạt tiết pha, đa Hóa bền tiết pha, hóa bền 
Rhần dọa / Sa 


Dị hướng (tỉnh Hóa bền định hướng (Íektff8: 
thể, tổ chức) đơn tỉnh thể, sợi, hạt dài) / Aøo 


Biến dạng bằng chuyển pha 
mactenxit/Aø 


Đối với vật liệu thực giới hạn Ø, tính là: 
Ố. = ốc †+ AØy + AØi + AØp + AØjy ; (4.49) 
trong đó các đóng góp vào hóa bền của bôn cơ chế đầu tiên tương ứng là AØp, 


AØL, AØu, AØ¡i ,so sánh trên hình 4.48). 


4.7.3. NHỨNG KHẢ NĂNG THỰC TẾ 


4.7.3.1. Giảm mật dộ lệch 


Chỉ thực hiện được đối với vật liệu đơn tính thể đường kính nhỏ, đài vài 
micromet (dạng sợi râu, tóc), chế tạo từ thể lỏng. Chỉ dùng làm cốt cho loại vật liệu 
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compozit. Độ bền đạt khá cao ( gần lý thuyết ) nhưng sau đó giảm nhanh và biến 
dạng dẻo ở ứng suất rất thấp do đã có lệch xuất hiện. 


4.7.3.2. Tăng mật độ lệch 


Hoa bền nhờ lệch. thực hiện bằng biến dạng dẻo. là do mật độ lệch tăng lên rất 
nhiều và số chướng ngại cũng xuất hiện tương tự. Đó là kết quả của các phần ứng 
lệch khi chúng cắt nhau 
với lệch rừng. tạo ra 


nhưng cao hơn nữa sẽ 


> 
b Ạ _ # "% -+Ð 
bậc lệch hoặc các : '§ .* 
: , em tạ l> — 
chướng ngại kiều ... sẽ về, ~ 
: n x.=4 <=® r << s.S 
koiner - Cottrell. các búi P Ng, < š ° cu 1)“. 
Ề ` h mm tạ + tỢ. & Ằ 

lệch mật độ cao. Là Š«< _N _ 
h 3 li... Ị sw® giề  * 

Đong góp của mật độ $ L ..= Q S 

h rà Â “yy = Ð ` 

lệch vào hóa bển là: ® IS §% 

: 't4 ‹ ®- | 
1/2 ~ 
Aơ>œưGbp“.(4ö60) IS | 
s8.- ổ 2%. se °®S 
Tuy nhiên, có thể IŠ = 
: sẽ ) -3 
tăng đên 10 cm : 


tạo ra một cấu trúc lệch 
không đổng nhất dễ Mức độ khuyê lợi 

dân đến các vết nứt tế Hình 4.48. Khả năng năng cao đô bền của vật liều ( sơ đồ ) 

vị làm giảm độ bển. 

Phương pháp biến dạng chỉ được sử dụng cho một số dạng sẵn phẩm cần độ biến 
dạng cao như sợi, tấm, thanh, ... nhưng cũng lại làm giảm độ dẻo của chúng. Cần 
chú ý ảnh hưởng của hiệu ứng Baushinger khi biến dạng nhiều lần ngược chiều 
nhau (xem mục 4.2.5.2). 


4.7.3.3. Làm nhỏ hạt và siêu hạt 


Vai trò cần trở lệch là biên hạt và siêu hạt. Lệch trượt tự do bên trong hạt và 
siêu hạt buộc phải dừng lại bên biên giới vì ở các hạt và siêu hạt lần cận mặt trượt 
có định hướng khác. Tập hợp lệch bên biên giới tạo ra tập trung ứng suất. cục bộ 
cần trở các lệch tiếp theo sau chuyển động - gây hóa bền, đổng thời cũng có tác 
dụng truyền ứng suất để trượt có thể xây ra ở các hạt bên - tăng khả năng biến 
dạng dẻo. Số gia ứng suất do hạt nhỏ tỷ lệ nghịch với kích thước hạt ở như phương 
trình (4.15) đã n=ều: 

Aon  kởđ'"”. (4.51) 

Có nhiều biện pháp công nghệ làm nhỏ hạt. ví dụ tác động đến điều kiện làm 
nguội và tạo mầm khi đúc, sử dụng các loại bột mịn và kỹ thuật cần trở phát triển 
mầm khi chế tạo vật liệu bột ( gốm và kim loại ) hoặc biến dạng nguội và kết tỉnh 
lại.... có thể đạt kích thước hạt đến luụm và nhỏ hơn nữa nếu sử dụng công nghệ 
nguội nhanh ( Dayu¿, Ề 10” độ /s ) và chờ đợi độ bền có thể tăng hơn 10” MPa. Ví dụ, 
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sợi đa tỉnh thể Fe-C (x1%C ) có kích thước hạt 0.01u_m và mật độ lệch 10)” em” có 
chứa các hạt cacbit rất tỉnh đạt ơy = (7+ 8) 10” MPa, tức gần tới độ bẩn lý thuyết 
của Fe đa tỉnh thể. Một ví dụ khác là thủy tinh gốm được xử lý nhiệt cho ra tỉnh 
thể nhỏ hơn 1um và tăng đáng kể độ bền. 


4.7.3.4. Tạo trường ứng suất đàn hồi 


Có thể tạo trường ứng suất dư do xô lệch mạng tỉnh thể bằng khuyết tật điểm 
( nút trống, nguyên tử tạp. nguyên tố hợp kim ) trong dung dịch rắn. Tương tác hút 
và đẩy giữa lệch và nguyên tử lạ làm tập trung xung quanh đường lệch các "đảm 
mây" nguyên tử ( kiểu CottrelỎl, Suzuki, Snoek ). Khi trượt lệch buộc phải kéo theo 
"đám mây" hoặc phải tách khỏi nó, cả hai trường hợp đều cần tốn năng lượng, dẫn 
đến hóa bẩn. Số gia ứng suất tỷ lệ với nồng độ nguyên tử lạ œ. sự sai khác tương 
đối kích thước nguyên tử và năng lượng liên kết ơ : 
AơØg ~oGc'?. (4.ð52) 
Hóa bền dung dịch rắn đặc biệt có ý nghĩa khi dung môi với cấu trúc thù hình ở 
nhiệt độ cao có khả năng hòa tan một lượng lớn nguyên tử lạ. Nhờ tôi từ nhiệt độ 
cao sẽ xảy ra chuyển biến mactenxit với tổ chức quá bão hòa nguyên tử hòa tan (ví 
dụC.N,O,H.... trong Fe ) tại các lỗ hổng tám mặt, sinh ra trường ứng suất không 
đối xứng cần trở rất hiệu quả chuyển động của lệch. 


4.7.3.5. Hóa bền tiết pha, hóa bền phân tán 


Các hạt hoặc phần tử tiết ra của pha thứ hai gây hóa bền; hoặc gián tiếp bằng 
cách ổn định hóa tổ chức hạt mịn của pha nền ( giống như cốt trong vật liệu 
compozit ) nếu chúng thô, cách xa nhau và nhất là có dạng tấm hoặc mãnh; 
hoặc trực tiếp cản trở chuyển động của lệch nếu chúng rất mịn, gần nhau và có 
dạng cầu hoặc đồng trục. Thực tế vai trò hóa bền đạt tối ưu khi kích thước hạt 
ở < 0,01m với khoảng cách Ù < 0.1nm. Khi trên mặt trượt của mình lệch gặp một 
hạt tiết ra thì có thể xảy ra hai khả năng vượt chướng ngại: hoặc lệch cắt hạt đó 
hoặc lệch đi vòng qua nó. Trong cả hai trường hợp đều cần phải gia tăng ứng suất 
Aø¡; để lệch có thể tiếp tục chuyển động. Độ lớn của Aơii phụ thuộc vào bản chất. số 
lượng. hình đáng, kích thước và phân bố của hạt tiết ra. Dưới đây sẽ xét chỉ tiết 
hơn hai trưởng hợp vừa nêu ( hình 4.49 ). 

Cắt hạt xảy ra nếu lệch không linh động lắm, hạt dạng cầu. nhỏ. liển mạng. 
"mềm". Ứng suất cần để cắt hạt là: 

Aøi` * (xy/b)dL`, (4.53) 
trong đó y - năng lượng bề mặt bị cắt. 

Trường hợp lệch đi uòng xảy ra khi lệch không thể xâm nhập vào hạt (iền 
mạng, lớn mà không hoặc ít liền mạng, hay nhỏ mà cứng ) và lệch linh động hơn. 
Khi đó đường lệch sẽ uốn cong giữa các hạt với bán kính (L - đ)/9, rồi vượt qua 
sau khi để lại các vòng lệch bao quanh hạt. Đó là cơ chế Orouan. Ứng suất cần để 
lệch uốn bằng: 

Aơi"xGb(L-dÿ` với L>>äd. (4.54) 
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Vòng lệch 


® 
(⁄) L 

F ® @L Ô 
® 


+ 9...-- 1------- ®------- {@®+ 
ø) b} 


Hình 4.49. Sơ đồ tương tác lệch và pha thứ hai: 
a) cắt nhau, b) đi vòng 


Việc lựa chọn cơ chế nào tùy thuộc tương quan giữa Aơi” và Aơn`" : nếu 
Aơn> Aơn" thì lệch sẽ đi vòng theo cơ chế Orouan., ngược lại khi Aøu" < Aøu" thì cơ 
chế cắt sẽ xảy ra. Trên thực tế sẽ có điểm chuyển tiếp giữa hai cơ chế, tương ứng 
với một kích thước tới hạn của hạt pha thứ hai dạ, ( hình 4.50 ): 

đụ “GŒb°(xy} `. (4.55) 
Vậy theo (4.55) sự lựa chọn sẽ 
đo độ lớn của y quyết định và với 
ở > đụ, sẽ uốn, còn đ < đụ, sẽ cắt. 
Tùy theo hệ hợp kim mà dị, 
thay đổi trong khoảng rộng từ 3 nm 
( hạt cứng, không liển mạng ) đến 
100 nm ( hạt mềm, liền mạng ). Ví 
dụ, trong nền Cu hoặc AI, các hạt 
oxyt và liên kim loại không liền 
mạng có y 1Jm” ( năng lượng của 
một biên hạt ) thì chỉ có thể bị cắt 
khi chúng có kích thước nhỏ hơn 2 
nm; trong khi các phần tử liển 
mạng trong hợp kim AI, ví dụ, 
Uuùng Guinier - Preston có năng 
lượng thấp hơn nhiều (y x 0,1Jm” ) 
nên có thể bị cắt đến kích thước 
50 nm. Cần lưu ý rằng vai trò hóa 
bền của hạt pha thứ hai còn hiệu quả hơn bởi các tác động phụ nữa. Ví dụ, sự tạo 
thêm bề mặt biên giới đối pha khi các hạt của pha thứ hai có trật tự bị một cặp lệch 
cắt, sự tác động ngược trở lại nguồn của trường ứng suất đàn hồi xung quanh hạt 
tiết ra ( do sự khác nhau về bán kính nguyên tử nền-hạt và hệ số giãn nở nhiệt, do 
sự xuất hiện các vòng lệch bao quanh hạt phân tán làm cho bán kính hiệu dụng 
của hạt tăng lên và khoảng cách hiệu dụng giữa chúng giãm xuống, ...) đã gây khó 
khăn thêm cho chuyển động của lệch khi biến dạng cần được tiếp tục. 


Hình 4.50. Ảnh hưởng của kích thước hạt phân 
tán đến tương tác giữa lệch và pha thứ hai 
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4.7.3.6. Vật liệu kết hợp (compozit) 


Trong các vật liệu được hóa bền 
bằng các cơ chế đã nêu. nền ( dung dịch 
rắn ) nhận tải, còn các hạt pha thứ hai 
cần trở lệch chuyển động. dân đến chỗ 
độ dẻo của vật liệu sẽ giảm và các tính 
chất khác cũng thay đổi đảng kể ( xem 
mục 4.9.5.3 ). Điều đó sẽ không xây ra 
với vật liệu compozIt.( xem chương 12). 
Ở đây nền là vật liệu dẻo ( chất dẻo. 
kim loại, thủy tỉnh...) có chức năng 
truyền ngoại lực và phân bố chúng cho 
côt. đồng thời bảo vệ cốt không bị hư, 
ngăn không cho vết nứt ( nếu nó xuất 


hiện từ cốt ) phát triển. trong khi bản 
thân chịu tải ít. Cốt là pha thứ hai 
tạng sợi. hạt.... có độ bến cao và chịu HiR4:54:S& để đuáũ hệ điữia.đ6:Bến, đi 
tài chính. như sợi cacbon, Al,O;. MgO, han chảy và trang thái tổ chức của môt 


œ-SIC, các nitrit. sợi whisker.... nhờ đó VỆ HỘI, L GỤIgg CD HT Ti) HAUO TU, Chiêu 
: tr c- % nan 3) hóa giả non, hóa bền cao, 4) cơ-nhiệt 
vật liệu này có độ bến kết cấu và độ luyên (: < 40%). 5) cơ-nhiệt luyện 
bển riêng khá cao. (: > 40%) , 6) biên dang dẻo mạnh sau 
nhiệt luyên, 7) biên giới hat giòn 


sẽ Gc — 


4.7.3.7. Hóa bền bề mặt 


Các phương pháp tạo ứng suất-nén bể mặt để ngăn chặn vết nứt xuất hiện và 
lan rộng cho phep nàng cao độ bên tình và môi của vạt liệu. Đổi với vạt liệu kim 
loại có thể thực hiện các phương pháp biến đạng cơ học ( phun, ép. phủ. xem mục 
4.5.3.3) hoặc hóa - nhiệt luyện ( xermn mục 3.4 và 3.6. chương 3). Các biện pháp cải 
thiện cơ tính của vật liệu gốm. thủy tỉnh và chất dẻo đã trình bấy ở các mục 4.6.1.3 
và 4.6.3.3. 


4.7.4. MỘT VÀI VÍ DỤ 


Trong thực tiễn kỹ thuật việc nâng cao độ bền vật liệu kim loại đã được thực 

hiện bằng nhiều biện pháp khác nhau. kết hợp nhiều cơ chế hóa bển cùng một lúc. 
Có ba biện pháp quan trọng nhất. là: 1- hợp kim hóa tôi ưu, 3- làm nhỏ hạt và 3- 
nâng cao chất lượng nấu luyện. 
Hợp kim hóa tối ưu là hợp kim hóa nhiều nguyên tố với hàm lượng vừa phải để 
nâng cao độ dẻo-dai. Hạt có thể làm nhỏ bằng hợp kim hóa và nhiệt luyện nhờ 
nung và làm nguội nhanh: ( cao tần, laze ) hoặc cø-nhiệt luyện ở nhiệt độ cao tạo tổ 
chức có mật độ lệch cao và phân bố đều nhờ làm nhỏ mactenxit thành các siêu 
hạt. tạo độ bền và độ dẻo-dai cao. Chất lượng nấu luyện liên quan đến việc nâng 
cao độ sạch của vật liệu nhờ các phương pháp nấu cảm ứng chân không, điện sĩ. hồ 
quang chân không. chùm điện tử. ... Những ví dụ dưới đây là kết quả cụ thể, 
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Thép biến dạng gustenit ( ausforming = austenite + deƒforrnatlion ) có độ bền cao 
nhưng không giòn, ơy tăng tới 30:50 % .Phương pháp chế tạo gồm nung ở trạng 
thái austenit ( từ 400 đến 600 ”C ) và biến dạng mạnh ( tạo mật độ lệch cao ). sau 
tôi dưới nhiệt độ chuyển pha mactenxit ( làm cho cacbit tiết ra phong toả lệch ). 

Thép hóa già mactenxit ( marageing = martensite + ageing ) có độ bền và độ 
dẻo rất cao, chứa < 0.03 % C¡; Ni: Ti: Al; Co và Mo. Trước hết tôi để chuyển pha 
mactenxit ở 150+300 ” CC, sau nung tới 400 + 5ãO ” C ( tiết pha hóa bền liên kim 
loại NiaMo, NT, ...). 

Hợp kửứmn siêu đẻo ( superplasticity ) cho phép biến dạng với mức độ rất lớn 
(> 1000%) trong điểu kiện tốc độ và nhiệt độ biến dạng xác định (7'> 0,5 T„ ) nhờ 
hợp kim hóa và làm nhỏ hạt (< 10 m ). rất thuận tiện cho gia công tạo hình. 
Hàng loạt hợp kim có khả năng đó như Al-Cu-Mg, Al-2Zn-Mg-Zr, Bi-In, Ni-Cr-Fe, 
Bi-Sn, Al-Zn,... (xem mục 4.3.7.2 ). 

Hiện nay bằng các biện pháp công nghệ khác nhau có thể đạt được giới hạn bền 
tĩnh ơ, đáng kể, với hợp kim AI là 550 + 600 MPa, hợp kim Ti là 1000 + 1250 MPa 
và thép là 1600 : 2200 MPa. trong một vài trường hợp đã đạt tới 4500 MPa. Sự 
đánh giá hiệu quả của các biện pháp đó đối với một loại vật liệu xác định có thể 
xem trên giản đồ hình 4.5 1. 
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Chương 5 
TÍNH CHẤT VẬT Lý CỦA VẬT LiỆU 


5.1. TÍNH CHẤT ĐIỆN 
5.1.1. SỰ DẪN ĐIỆN 


5.1.1.1. Độ dẫn điện 


Một trong những đặc tính điện quan trọng nhất của vật liệu rắn là khả năng 
dẫn điện của nó. Hình 5.1 nêu sơ đề bế trí thí nghiệm đo độ dẫn điện. Theo định 
luật Ohm, cường độ dòng điện 1 liên hệ với điện áp ( hiệu số điện thế ) U theo biểu 
thức : 

U=TIR, (5.1) 
trong đó R - điện trở của mẫu vật liệu mà dòng điện chạy qua. Giá trị của # phụ 
thuộc vào hình dạng mẫu đo và đối với nhiều loại vật liệu, không phụ thuộc vào 
cường độ dòng điện. 


Biên trở 


— 
_— 


Wguôn điện 


Võn kế 


Hình 5.1. Sơ đồ bố trí thiết bị đo đỏ dẫn điên 


Điện trở suất p không phụ thuộc vào hình học của mẫu đo nhưng liên hệ với # 
qua biểu thức: 


p= s ‹ (5.2) 


—= 
—~ 
— 
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trong đó ¿ - khoảng cách giữa hai điểm đo điện áp; 
S - tiết điện vuông góc với hướng dòng điện. 
Độ dân điện ơ là nghịch đáo của điện trở suất : 
1 
g=—— (5.3) 
Diệt, ~ Ẹ 
biểu thị khả năng dẫn điện của vật liệu, Đơn vị đo ơ là : (O.m)'}. 
Cùng với phương trình (5.1), định luật Ohm còn có thể biểu diễn dưới dạng vị 
phân : 

J~ơœ#E (5.4) 
trong đó J = I/ 5 - mật độ dòng điện , tức là dòng điện đi qua một đơn vị điện tích 
tiết diện mẫu, còn 

U 


là cường độ điện trường. Ỉ 

Các vật liệu rắn có độ dẫn điện trải rộng trên 27 cỡ số, có lẽ không có một tính 
chất vật lý nào khác có được dải biến đối rộng như thế! Thực vậy. căn cứ vào khả 
năng dẫn điện, các vật liệu rắn được phân thành ba loại: dẫn điện, bán dẫn và điện 
môi ( cách điện ). Các kứmn loại là những chất dẫn điện tốt. thường có độ dẫn điện cỡ 
10” (Oem)'!. Ngược lại, các chất cách điện có độ dẫn điện thấp, nằm trong khoảng 
10”” và 10”” (cm) `. Các vật liệu có độ dẫn điện trung gian, nói chung từ 10 
đến 10” (Qcm)”, được gọi là những chốt bán dẫn. 

Dòng điện được tạo thành do chuyển động của các hạt mang điện tích dưới tác 
dụng lực của một điện trường ngoài đặt vào. Các hạt mang điện dương được gia tốc 
theo hướng của điện trường, còn các hạt mang điện âm thì theo hướng ngược lại. 
Trong phần lớn các vật liệu rắn, dòng điện được tạo bởi các dòng điện tử. đó là sự 
dẫn điện bằng điện từ. Ngoài ra. trong các vật liệu ion, sự chuyển động thuần túy 
của các ion cũng có thể tạo ra một dòng điện, gọi là sự dẫn điện bằng ion. Dưới đây 
ta chỉ nói về sự dẫn điện bằng điện tử, còn dẫn điện bằng ion sẽ được nêu tóm tắt 
trong mục 5.1.3 (đẫn điện trong gốm lon và trong polyme). 


b= (ð.ð) 


5.1.1.2. Cấu trúc vùng năng lượng trong các vật rắn 


Trong tất ca các chất dẫn điện. bán dẫn và trong nhiều vật liệu điện môi. chỉ 
tồn tại sự dẫn điện bằng điện tử và độ dẫn điện này phụ thuộc mạnh vào số lượng 
các điện tử có khả năng tham gia dẫn điện. Tuy nhiên, không phải mọi điện tử 
trong nguyên tử đều được gia tốc khi có mặt điện trường. Trong một loại vật liệu đã 
cho, số điện tử có khả năng dẫn điện liên quan với sự sắp xếp các trạng thái điện tử 
( hay là các mức năng lượng điện tử) và còn với cách thức mà các điện tử chiếm lĩnh 
trong các trạng thái đó. Sự khảo sát cơ bản về các vấn để này khá phức tạp, cần 
vận dụng các nguyên lý của cơ học lượng tử, điều đó vượt ra khỏi khuôn khổ của 
cuôn sách này. Cách trình bày dưới đây bỏ qua một số khái niệm và đơn giản hóa 
một số khái niệm khác. ` 

Trong riêng mỗi nguyên từ tồn tại các mức năng lượng gián đoạn. Các điện tử 
sắp xếp thành các tầng ( cùng với các số lượng tử chính n = 1. 2, 3,...) và các lớp 
được chỉ bởi các chữ s, p, ở và ƒ( ứng với các số lượng tử quỹ đạo ¿ = 0, 1, 2 và 3....). 
Trong mỗi lớp lại có tương ứng 2? + 1 = 1, 3, ð và 7 ”“guy đạo” khác nhau. Trong số 
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các nguyên tử, điện tử chiếm lĩnh các trạng thái có năng lượng thấp nhất, cứ hai 
điện tử có spin đối song chiếm một “ quỹ đạo “, phù hợp với nguyên lý loại trừ 
Pauli. Cấu hình điện tử của một nguyên tử cô lập biểu thị sắp xếp điện tử vào các 
trạng thái cho phép. 

Ta hãy ngoại suy một số quan niệm cho các vật liệu rắn . Một chất có thể xem 
như cấu tạo bởi một số lớn, giả sử là ) nguyên tử, được đưa vào sắp xếp với nhau có 


Lễ 


trật tự trong một mạng tinh thể. Ở những khoảng cách tương đổi xa, mỗi nguyên 
tử là độc lập với các nguyên tử khác và sẽ có các mức năng lượng trong nguyên tử 
và cấu hình điện tử giông như nguyên tử đứng cô lập. Tuy nhiên, khi các nguyên tử 
càng xích lại gần nhau thì các điện tử càng bị kích thích ( hay là bị nhiễu loạn ) bởi 
các điện tử và các hạt nhân của các nguyên tử lân cận. Ảnh hưởng này làm cho mỗi 
một trạng thái điện tử trong nguyên tử riêng biệt bị phân tách thành một loạt các 
trạng thái điện tử nằm sát nhau, hình thành nên một Dùng năng lượng điện tử. Sự 
giãn (mở rộng) từ một mức năng lượng điện tử trong nguyên tử thành một vùng 
năng lượng trong vật rắn tùy thuộc vào khoảng cách giữa các nguyên tử, sự giãn 
này bắt đầu từ các điện tử ngoài cùng của nguyên tử bởi vì chúng bị nhiều loạn 
trước tiên khi các nguyên tử liên kết lại với nhau (hình ã.2). Trong mỗi vùng. các 
mức năng lượng vẫn là gián đoạn, tuy nhiên khoảng cách giữa các mức kể nhau là 
hết sức nhỏ. Ở khoảng cách nguyên tử cân bằng, sự tạo thành vùng năng lượng có 
thể xảy ra với các lớp điện tử ở gần hạt nhân nhất. như minh họa trên hình 5.3b. 
Ngoài ra, giữa các vùng kể nhau có thể tổn tại những khe năng lượng ( hay còn gọi 
là những oùng cấm): bình thường thì các điện tử không được phép chiếm lĩnh 
những mức năng lượng nằm trong các khe này. Cách thức thông thường để biểu 
diễn cấu trúc vùng năng lượng điện tử trong vật rắn như chỉ trên hình 5.2a. 


Nững Lượng 


1x. se tứ; vúi 


Khe Vùng 


BH... 1 


g) Lộ) | Khổng d6ch 
nguyen tử 
K hong cúch 
cn bồng 


Hình 5.2. Cấu trúc vùng năng lượng điện tử trong vật rắn (a) là kết quả của 
sư giãn (mở rông) các mức năng lượng điên tử (b) khi các nguyên tử đứng gần nhau 
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Số các trạng thái năng lượng điện tử ( hay là số các mức năng lượng điện tử ) 
trong mỗi vùng sẽ bằng tổng số tất cả những trạng thái do ) nguyên tử đóng góp. 

Chẳng hạn vùng s sẽ chứa ẤN trạng thái, còn vùng p chứa 3M trạng thái. Mỗi 
một trạng thái năng lượng có thể chứa được hai điện tử, chúng phải có spin đối 
song. Khi xếp tất cả điện tử vào các mức năng lượng sẽ xuất hiện những vùng còn 
trống và cũng có thể xuất hiện những vùng chỉ bị lấp đây một phần. 

Các tính chất điện của vật liệu rắn phụ thuộc vào cấu trúc vùng năng lượng 
điện tử của nó, cụ thể là vào sự sắp xếp các vùng ngoài cùng và cách thức lấp đẩy 
chúng bởi các điện tử. THeo quan điểm này, vùng chứa các điện tử có năng lượng 
cao nhất ( hay các điện tử hóa trị ) được gọi là Dùng: hóa trị. Còn uùng dân sẽ là 
vùng có năng lượng cao hơn kề trên đó mà trong đa số các trường hợp, về cơ bản là 
bỏ trống. Ở nhiệt độ OK, có thể có bốn kiểu cẩu trúc vùng khác nhau. Ở loại thứ 
nhất (hình õ.3a), vùng hóa trị chỉ mới bị lấp đây một phần. Năng lượng ứng với 
mức cao nhất đó bị chiếm ở 0K được gọi là năng lượng Fermi #p. Đây là cấu trúc 
vùng điển hình cho các kim loại, đặc biệt là các kim loại có một điện tử hóa trị s 
đứng đơn lẻ (ví dụ đồng). Mỗi nguyên tử Cu có một điện tử 4s. Vùng 4s có khả năng 
chứa tới 2N điện tử. Như vậy chỉ mới có một nửa số mức năng lượng có trong vùng 
hóa trị 4s là bị lấp đây. 

Ở loại cấu trúc vùng thứ hai, cũng tìm thấy trong các kim loại ( hình 5.3b), 
vùng hóa trị bị lấp đẩy và còn phủ lên cả vùng dẫn; vùng này nếu như không bị 
phủ thì hoàn toàn còn trống. Magiê có cấu trúc vùng kiểu này. Mỗi nguyên tử Mg 
cô lập có hai điện tử hóa trị 3e nhưng khi tạo thành vật rắn thì các vùng 3s và 3p 
phủ lên nhau, Trong trường hợp này ở OK, năng lượng Fermi được chấp nhận là 
mức mà dưới đó có W nguyên tử, N trạng thái bị chiếm, cứ hai điện tử chiếm một 
trạng thái. 


Hình 5.3. Các cấu trúc vùng điên tử khác nhau có thể có trong các vật rằn ở 0K, 
A- vùng hóa trị đã được lấp đầy ; A - vùng hóa trị còn trống, 
B - khe vùng ; C- vùng dẫn còn trống ; E; - năng lương Fermi 


Hai cấu trúc vùng cuối cùng tương tự như nhau : ở mỗi cấu trúc tất cả các 
trạng thái trong vùng hóa trị đều bị điện tử chiếm hết. Tuy nhiên ở đây không có 
sự dính phủ với vùng dẫn còn trống ; điều này tạo ra một khe năng lượng xen 
giữa. Đối với các kim loại rất tinh khiết, các điện tử không thể có năng lượng ở 
trong khe này. Sự khác nhau giữa hai cấu trúc vùng là ở độ lớn của khe năng 


https://tieulun.hopto.org 


198 Chương 5. TÍNH CHẤT VẬT LÝ CỦA VẬT LIỆU 


lượng. Đối với các vật liệu cách điện, khe vùng tương đối rộng ( hình ã.3e) còn trong 
các bán dẫn thì lại hẹp ( hình ð.3d). Năng lượng Fermi đối với hai cấu trúc vùng 
nầy năm ở gân chính giữa khe. 


5.1.1.3. Tính dẫn điện liên quan với mô hình vùng và liên kết nguyên tử 


Chỉ có những điện tử nào có năng lượng lón hơn mức Fermi thì mới chịu tác 
dụng và được gia tốc khi có mặt điện trường. Đây là những điện tử tham gia vào 
quá trình dẫn điện. chúng được gọi là những điện tử tự đo. Trong các chất bản dẫn 
và chất cách điện còn tìm thấy một thực thể điện tử khác gọi là /ð trống. có năng 
lượng thấp hơn #g và cũng tham gia dẫn điện bằng điện tử. Như sau này sẽ thấy, 
độ dẫn điện là một hàm số trực tiếp của số điện tử tự do và lỗ trống. Thêm nữa, sự 
phân biệt giữa các chất dẫn điện và không dẫn điện (cách điện và bán dẫn) nằm ở 
các hạt tải điện (điện tử tự do hoặc lỗ trống). 

Kim loại 

Để cho điện tử trở nên tự do, cần phải kích thích nó lên một trong những trạng 
thái năng lượng cho phép và còn trống ở trên #y. Đối với các kim loại có các cấu 
trúc vùng như trên hình 5.3a hoặc 5.3b đã có sẵn các mức năng lượng trống nằm 
sát kể ngay mức bị chiếm 
cao nhất. tại Ep. Do vậy 
chỉ cần một năng lượng 


Q) 

rất nhỏ để đưa điện tử lên — : = 
các trạng thái trống nằm —- = —— 
dưới như nêu trên hình _— * =— 
5.4. Nói chung năng lượng 

do một điện trưởng cung 

cấp là đủ để kích thích 

được một số lớn điện tử lên 

những trạng thái dẫn điện này. : 

0) 6) 


Theo mô hình liên kết 
kim loại, tất cả điện tử 
hóa trị đều có thể chuyển 
động tự do, chúng tạo 


Hình 5.4. Sự chiểm các trạng thái điện tử trong kim loại (a) 
trước và (b) sau kích thích điện tử 


thành ” khí điện tử ” phân bố đồng đều khắp trong mạng lưới các lõi ion dương. 
Mặc dù những điện tử này không bị liên kết định xứ với bất cứ một nguyên tử 
riêng rễ nào, chúng vẫn phải nhờ một kích thích nhất định mới có thể trở thành 
điện tử dẫn thực sự tự do. Khi đó chỉ một bộ phận bị kích thích cũng sẽ gây nên 
một số tương đối lớn điện tử tự do và hậu quả là có mật độ dẫn điện cao. 

Cách điện uà bán dẫn 

Đối với các chất cách điện và chất bán dẫn, không có những trạng thái còn 
trống nằm kể ngay bên trên của vùng hóa trị đã đầy. Do đó để trở thành tự do. cúc 
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điện tử phải được nâng mức vượt qua khe vùng năng lượng, nhạy vào trạng thái 
còn trống ở đáy vùng dân. Điều này chỉ có thể xảy ra bằng cách cấp cho điện tử một 
năng lượng bằng hiệu năng lượng giữa hai trạng thải đó, xấp xỉ bằng năng lượng 
khe #„. Quá trình kích thích này được biểu diễn trên hình ä.ð5. Đối với nhiều vật, 
liệu. khe vùng này rộng 
vài electronvon. Thường 
năng lượng kích thích là 
từ nguồn phi điện như 
nhiệt. hoặc anh sang. 

Số các điện tử bị kích 
thích nhiệt chuyển lên 
vùng đân phụ thuộc vào 
bề rộng khe và nhiệt độ. 
Tại một nhiệt độ đã cho, 
E„ càng lớn thì xác suất 
để chuyển điện tử lên 
một trạng thải năng 
lượng năm trong vùng Hình 5.5. Sự chiếm các trạng thái điện tử trong chất cách điện 
dẫn càng thấp. Kết quả và chất bản dẫn (a) trước và (b) sau một kích thích điên tử từ 
là có ít điện tử dẫn hơn. vùng hóa trị lên vùng dẫn 
Vùng càng rộng thì độ dẫn điện càng thấp. Như vậy. sự phân biệt giữa các chất bán 
dân và các chất cách điện là ở chỗ độ rộng của khe năng lượng: đối với các chất bản 
dân khe này hẹp. còn trong các chất cách điện thì lại khả rộng. 

Tăng nhiệt độ của chất bản dẫn hoặc chất cách điện đều làm tăng năng lượng 
nhiệt kích thích điện tử. Như vậy có nhiều điện tử được nâng lên vùng dẫn. điều 
này làm tăng độ dẫn điện. 

Độ dẫn điện của các chất cách điện và các chất bán dẫn cũng có thể được nhìn 
nhận từ góc độ mô hình liên kết nguyên tử, Đôi với các vật liệu cách điện, liên kết 
giửa các nguyên tử là liên kết ion hoặc liên kết đồng hóa trị mạnh. Như vậy các 
điện tử hóa trị bị gắn chặt hoặc là phân chia vào các nguyên tử riêng lẻ. Nói cách 
khác. các điện tử định xứ cao và không thể nào tự do di chuyển trong khấp tỉnh thể 
được. Cỏn liên kết trong các chất bán dẫn là đồng hóa trị ( hoặc chiếm ưu thế đồng 
hóa trị ) và tương đối yếu, có nghĩa các điện tử hóa trị không liên kết mạnh với các 
nguyên tử. Hậu quả là các điện tử này để bị lấy đi bởi kích thích nhiệt hơn là các 
điện tử hóa trị trong chất cách điện. 
5.1.1.4. Độ linh động của điện tử 


Nàng lượng E 


Kith thích 


b) 


Dưới tác dụng lực của điện trường đặt vào. tất cả mọi điện tử tự do đều thu 
được một gia tốc theo hướng ngược với hướng điện trường đó. Theo cơ học lượng tử. 
trong mạng tính thể hoàn hão sẽ không xây ra tương tác giữa điện tử đang gia tốc 
và các nguyên tử. Trong điều kiện đó, tất cả mọi điện tử tự do được gia tốc chừng 
nào điện trương còn tác dụng. do đó sẽ gây ra sự tăng liên tục của đồng điện theo 
thời gian. Tuy nhiên, ta lại thấy dòng điện đạt tới một giá trị không đổi ngay sau 
khi đặt điện trường, như là có một ” lực ma sát “ chống lại sự gia tốc bởi điện 
trường ngoài. Những lực ma sát này là kết quả của sự tân xạ của các điện tử bởi 
các sai lệch mạng tỉnh thể. bao gồm các nguyên tử tạp chất, lỗ trống. các nguyên tử 
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xen kẽ, và ngay cả các dao động nhiệt của chính bản thân các nguyên tử. Cứ mỗi 
một tán xạ lại làm cho điện tử một 
lần mất động năng và thay đổi 
hướng chuyển động của mình, như 
mình họa trên hình 5.6. 

Tuy nhiên vẫn có một chuyển 
động nhất định của điện tử theo 
hưởng ngược với điện trưởng và 
dòng điện tích này chính là dòng 
điện. 

Hiện tượng tán xạ được biểu thị 


' 


_ : 
Các lần b¿ 
tán xg 


Ï 

| 

| 

Ï 

—————— 
\ 


“ z. ¬ + Ủ ˆ? lẻ S1 
như là lực cần đối với sự đi qua của ¡ — (uyển động /huốn có 
R ” 3 LẤ f kệ hưởng của điện lử 
dòng điện. Có nhiều thông số được 
dùng để mô tả mức độ tán xạ, trong Hình 5.6. Sơ đổ đường đi của một điện tử 


đó có tốc độ đẩy và độ linh động của 
điện tử. Tốc độ đẩy uạ biểu thị tốc độ trung bình của điện tử theo hướng lực tác 
dụng của điện trường đặt vào. Nó tỷ lệ thuận với điện trường: 
bạ = Hạ Š ` (5.6) 
hằng số tỷ lệ u„ được gọi là độ linh động điện tử, có thứ nguyên mỶ / V.s. 
Độ dẫn điện ơ của đa số các loại vật liệu có thể biểu thị bằng: 
g = nị|elMH, , (5.7) 
ở đây n - số điện tử tự do tức điện tử dẫn trong một đơn vị thể tích; 
Iel- giá trị tuyệt đối của điện tích một điện tử (1,6.10”C). 
Như vậy độ dẫn điện tỷ lệ với số điện tử tự do và độ linh động điện tử. 


5.1.1.5. Điện trở của kim loại 
Như đã nói ở trên, đa số các kim loại là những chất dẫn điện rất tốt; độ dẫn 


điện ở nhiệt độ phòng của nhiều kim loại phổ thông nhất được cho trong bảng 5.1. 


Bảng 5.1. Độ dẫn điện ở nhiệt độ phòng của các kim loại 
và hợp kim phổ thông 


Bạc 
Đồng 
Vàng 


Nhôm 
Sắt 


Đồng thau(70Cu - 30Zn) 
Thép cacbon tấm 
Thép không gi 
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Sở dĩ kim loại có độ dẫn điện cao là vì chúng có một số lớn điện tử tự do đã được 
kích thích lên các trạng thái trống nằm trên mức Fermi. Như vậy ø trong biểu thức 
(5.7) có giá trị lớn. 

Để tiện trình bày. dưới 
đây sử dụng khái niệm 


6 
điện trở suất, nghịch đảo ` 
của độ dẫn điện. đề 
Các khuyết tật mạng &, 
tình thể chính là những K= 
tâm tán xạ đối với điện tử 3 
dẫn trong kim loại, bởi l> 
vậy số khuyết tật tăng lên § 
sẽ nâng cao điện trỏ suất > 
(tức hạ thấp độ dẫn điện). 
Nồng độ các khuyết. tật 
này phụ thuộc vào nhiệt 
độ. thành phần và tốc đệ 
kết tỉnh của mẫu kim loại. Âm. san. SH c0 0 50 
Qua thực nghiệm đã Nhiệt" độ , °C 


chứng tỏ rằng các cơ chế 
tán xạ là độc lập và điện Hình 5.7. Điên trở suất phụ thuộc nhiệt độ của đồng và ba hợp 
trở suất toàn phần của kim đồng-niken 
một kim loại là tổng các đóng góp từ dao động nhiệt. tạp chất và biến dạng đàn 
hồi: 

P(bàn phản) — Đụ +pị †+pạ, (6.8) 
trong đó p., p¡ và pạ lần lượt là điện trở suất riêng của nhiệt, tạp chất và biến 
đạng. 


Phương trình (5.8) đôi khi còn được gọi là quy tắc Mathiessen. Hình 5.7 nêu 
ảnh hưởng của các tham số p tới điện trở suất toàn phần. 


Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Ở nhiệt độ khoảng trên 200°C, điện trở suất của kim loại nguyên chất và tất cả 
các hợp kim đồng - niken cho trên hình õ.7 tăng tuyến tính theo nhiệt độ. Như vậy: 

pc= pạ +a7T, (5.9) 

trong đó pạ và ø - các hằng số cho riêng từng kim loại. 

Sự phụ thuộc này của thành phần điện trở suất vào nhiệt độ là do sự tăng 
theo nhiệt độ của các đao động nhiệt và các khuyết tật khác trong mạng (ví S4 các 
nút trống) được xem là những tâm tán xạ điện tử. 


Ảnh hưởng của tạp chất 


Khi pha thêm một tạp chất đơn để tạo dung dịch rắn, điện trở suất tạp chất p; 
liên hệ với nỗng độ tạp chất C, (tính bằng phần trăm nguyên tử) như sau: 


p.= AC¡(1-C¡), (5.10) 
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trong đó A - một hằng số không 
phụ thuộc thành phần nhưng 
phụ thuộc cả tạp chất và kim 
loại nền. 

Hình 5.8 cho thấy ảnh 
hưởng của kẽm lên điện trở ở vứ 
nhiệt độ phòng của dung dịch 
rắn Cu - Zn ( pha œ). Các 
nguyên tử Zn trong Cu tác dụng 
như những tâm tần xạ. do đó sự f 


bài 


„ae,“ JŨ 


tăng nông độ Zn dẫn đến sự 

nâng cao điện trở suất. Ù l0 20 30 _ 
Để tính gần đúng điện trở % nguyên {ư Zn 

suất của một hợp kim gồm hai 

pha ơ và B có thể sử dụng biểu 

thức theo quy tắc hỗn hợp sau 

đây: 


Hình 5.8. Điện trở suất ở nhiệt đô phòng của hợp kim 
Cu- Zn (dung dịch rắn) phụ thuộc thành phần 


Di = Pu, + pụ Vụ, (5.11) 


trong đó V„ ,Vạ và p„. pạ - phần trăm thể tích và điện trở suất riêng phần của các 
pha tương ứng. 


Ảnh hưởng của biến dạng đàn hồi 


Biển dạng đàn hồi cũng làm tăng điện trở suất do tăng số lượng các tán xạ điện 
tử. Anh hưởng của biến dạng lên điện trở suất được biểu thị trên hình 5.7. 


5.1.1.6. Đặc trưng điện của các hợp kim thương mại 


Tính chất điện và các tính chất khác của đồng khiến nó trở thành vật dẫn kim 
loại được dùng rộng rãi nhất. Đồng OFHC có hàm lượng oxy và tạp chất khác rất 
thấp và độ dẫn điện cao đã được dùng cho nhiều ứng dụng điện. Nhôm có độ dẫn 
chỉ bằng khoảng một nửa của đồng . cũng thường được dùng làm vật dẫn điện. Bạc 
có độ đân điện cao hơn cả nhôm và đồng, tuy nhiên ứng dụng bị hạn chế vì giá đắt. 

Có khi cần phải cải thiện độ bền cơ học của hợp kim mà không làm giảm đáng 
kế độ dẫn điện của nó. Tạo hợp kim dung dịch rắn và biến dạng nguội. cả hai cách 
đều có thể cải thiện độ bển nhưng lại gây tổn hại độ dẫn điện. Như vậy cần có sự 
thỏa hiệp giữa hai tính chất đó. Thông thường nhất, độ bền được nâng cao bằng 
cách đưa vào một pha thứ hai nào đó mà không làm giảm mạnh tính dẫn điện. Ví 
dụ. các hợp kim đồng berili bền và cứng, nhưng độ dẫn điện chỉ giảm chừng năm 
lần so với đồng tinh khiết cao. 

Trong một số ứng dụng khác. chẳng hạn như dây hoặc thanh nung trong lò, lại 
cần có điện trở suất cao, tổn hao năng lượng do các điện tử bị tán xạ đượt chuyển 
thành năng lượng nhiệt. Các vật liệu như thế còn phải có độ bền chống oxy hóa ở 
nhiệt độ cao và đương nhiên cả nhiệt độ nóng chảy cao. Nicrôm (hợp kim 
niken - crôm) được sử dụng phổ biến trong các linh kiện lò nung. 
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Các vật liệu bản dẫn có độ dẫn điện không cao như các kim loại, nhưng chúng 
lại có một số đặc trưng điện độc đáo nên được ứng dụng rộng rãi. Tính chất điện 
của các vật liệu này hết sức nhạy cảm với sự có mặt của các tạp chất ngay cả ở 
nông độ thấp. Các chất bán dẫn. trong đó tính chất. điện được quy định bởi cấu trúc 
điện tử vốn có trong vật liệu tỉnh khiết. được gọi là bán dẫn tỉnh khiết. Còn khi các 
đặc trưng điện do các nguyên tử tạp chất quyết định thì vật liệu được gọi là chất 
bán dân tạp chất. 


5.1.2.1. Bán dẫn tỉnh khiết 


Các chất bán dẫn tỉnh khiết được đặc trưng bởi cấu trúc vùng điện tử nêu trên 
hình 5.3d. Ở 0K hai chất bán dẫn nguyên tố là silic (Si) và gecmani (Ge) có khe 
năng lượng tương ứng vào cỡ 1,1 và 0,7 eV. Cả hai đều nằm trong nhóm IV A của 
bảng tuần hoàn các nguyên tố và đều có liên kết đồng hóa trị. Ngoài ra, nhiều hợp 
chất cũng có bản chất bán dẫn tinh khiết. Một nhóm vật liệu như thế được hình 
thành giữa các nguyên tố của các nhóm III A và V A. ví dụ như: gali asenit (GaAs) 
và Immđi antimonit (nSb); chúng thường được gọi là các tạp chất III - V. Các hợp 
chất của các nguyên tố nhóm II B và VI A cũng biểu hiện tính bán dẫn, trong đó có 
catmi sunfit (Cd8) và kẽm telurit (ZnTe). Khi hai nguyên tố tạo thành những hợp 
chất này nằm ở vị trí cách nhau càng xa trong bảng tuần hoàn thì liên kết nguyên 
tử càng trở nên lon hơn và độ lớn của năng lượng khe tăng lên. Vật liệu có xu 
hướng trở nên cách điện hơn. Bảng ð.2 cho biết khe năng lượng của một số hợp 
chất bản dẫn. 


Khái niêm uề lỗ trống 

Trong chất bán dẫn tỉnh khiết có khi mỗi điện tử được kích thích lên vùng dẫn 
sẽ để lại một chỗ thiếu điện tử trong liên kết đồng hóa trị, tức là một trạng thái 
điện tử còn trống trong vùng hóa trị như chỉ trên hình 5.5b. Có thể tưởng tượng 
rằng, dưới ảnh hưởng của điện trường, vị trí thiếu điện tử này sẽ chuyển chỗ trong 
mạng tỉnh thể do chuyển động của điện tử hóa trị khác tới, điển vào mối liên kết 


chưa đủ ( hình 5.9). . 
Điện !ử fự do 


Lễ trỗng 


5 
ẹ 
5 
® 
° 
' 
với 
® 
9 


:@: § :@:@: :®:@:@:@: : @) ? @) : 6) + 6) 


:®9:@:@: 
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@ 
8 
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Hình 5.9. Mô hình liên kết điên tử của sư dẫn điện trong silic tinh khiết: 
a) trước khi kịch thích ,b, c) sau khi kịch thích 
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Quá trình này xảy ra trong miền hóa trị như là chuyển động của một hạt mang 
điện dương gọi là /ổ trống. Một lỗ trông được xem như có điện tích với độ lớn bằng 
điện tích của một điện tử nhưng ngược dấu (+ 1,6.10''C). Như vậy. khi có một điện 
trường, các điện tử và các lỗ trống sẽ chuyển động ngược hướng nhau. Hơn nữa, 
trong chất bán dẫn, cả điện tử và lỗ trống đều bị tân xạ bởi những chỗ không hoàn 
hảo trong mạng tỉnh thể. 

Độ dẫn điện tỉnh khiết 

Vì trong chất bán dẫn tỉnh khiết có hai loại hạt tải điện ( điện tử tự do và lỗ 
trống ), cho nên biểu thức (5.7) của độ dẫn điện phải được biến đối để bao gồm cả số 
hạng đóng góp của dòng lỗ trống. 


Do đó ta có : ơ = nÌe|u, +p lelug, (5.12) 


trong đó p - số lỗ trống trong đơn vị thể tích; 
tụ - độ lĩnh động lỗ trống. 
Đối với các chất bán đẫn. độ lớn của ịụ luôn luôn nhỏ hơn bạ. Trong chất bán 
dẫn tỉnh khiết. cứ mỗi một điện tử được kích thích nhảy qua khe đều để lại một lỗ 
trống ở trong vùng hóa trị, như vậy : 


ñ=p (5.13) 


` 


vJŸ ø =mleÌ(w¿ +wụ) =pÌeÌ (M, + Hạ). (5.14) 


Độ dẫn điện tỉnh khiết, độ linh động điện tử và độ lĩnh động lỗ trống ở nhiệt độ 
phòng của một số vật liệu bán dẫn được trình bày trên bảng 5.2. 


Bảng 5.2. Khe năng lượng, độ linh động điện tử và lỗ trống và độ dẫn điện tỉnh khiết ở 
nhiệt độ phòng của một số vật liệu bán dẫn ‹ 


Vật liệu Khe năng lượng, Độ dẫn điện, Độ linh động Độ linh động lỗ 
eV (O.m)` điện tử, m°/V.s trống, rm°/V.s 


Nguyên tố 
Si 


Ge 
Hợp chất III- V 


GaP 
GaAs 
InSb 
Hợp chất !I-VI 
CdS 
ZnTe 


5.1.2.2. Bán dẫn tạp chất 


Thực ra các chất bán dẫn thương mại đều là bán dẫn tạp chất. Khi có mặt tạp 
chất ngay cả với nông độ thấp cũng tạo ra điện tử hoặc lỗ dư thừa. Chẳng hạn, một 
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nỗng độ tạp chất 10 '” ( tức một nguyên tử tạp chất trong 10!” nguyên tử) cũng đủ 
để làm cho silie trở thành bán dẫn tạp chất ở nhiệt độ phòng. 


Bán dẫn tạp chất kim loại n 

Để minh họa tính bán dẫn tạp chất hình thành như thế nào. ta lại xét bán đẫn 
nguyên tố silic. Một nguyên tử silic có bốn điện tử vòng ngoài. mỗi một điện tử này 
liên kết đồng hóa trị với một điện tử của bốn nguyên tử silie lân cận. Bây giờ giả sử 
một nguyên tử tạp chất có hóa trị năm được thay thế vào, có thể là nguyên tử của 
nhóm V A bằng tuần hoàn (ví dụ, P, As, Sb). Chỉ có bôn trong năm điện tử hóa trị 
của những nguyên tử tạp chất này có thể tham gia vào liên kết. 


sự 41 gi Điên †ử lự do 


S:6: 6: 
@:@:@: 
năng 
@:@:@ 
@:®:@ 
©:©È@ 
®:@:@ 
@:@:@ 
®:@:@ 
©:@:@ 


đ) b) 
Hình 5.10 Mô hinh liên kết điện tử của bán dẫn tap chất loại n 


Một điện tử thừa ra chỉ đính một cách lông lẻo vào vùng xung quanh nguyên tử 
tạp chất bởi một lực hút tĩnh điện yếu như minh họa trên hình õ.10a. Năng lượng 
liên kết của điện tử này tương đối nhỏ (vào cỡ 0,01 eV), do đó đễ bị tách khỏi 
nguyên tử tạp chất. khi đó nó sẽ trở thành điện tử tự do. tức điện tử dẫn ( hình 
ð.10b và ã. 10c). 

Mỗi một điện tử gắn lỏng lẻo đó 
chiếm một nức năng lượng đơn nằm 
trong khe cấm và ngay dưới đảy 
vùng dẫn ( hình 5.11a). Để kích 
thích điện tử nhay từ một trong các 


HÍ|IIl| 


— 
———— 


£ 


| 


Điền tử 


trạng thai (mức) tạp chất này lên B =: kg  ð CÁ 

một mức trong vùng dẫn đòi hỏi một 

năng lượng tương Ứng với năng ¬— xi 

lượng liên kết điện tử. Cứ mỗi lần R —— T =~ 

kích thích (hình õ.11b) sẽ cấp một _T— +- 

điện tử đơn vào vùng dẫn. Tạp chất —=— S== : 
loại này được gọi là đónø (tạp chất 

“cho”). Bởi vì mỗi điện tử đônơ được Hình 5.11. Sơ đồ vùng năng lương điên tử đối với 
kích thích từ một. mức tạp chất nên một mức tạp chất đônơ' trước (a) và sau 

không tạo ra lỗ trống tương ứng ở (b) kích thích 


trong vùng hóa trị. 
Ở nhiệt độ phòng, năng lượng nhiệt cũng đã đủ để kích thích được một số lớn 
điện tử rời khỏi các trạng thải đônơ. Thêm vào đó còn xây ra một số chuyển đời 
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vùng hóa trị - vùng dẫn, như trên hình õ.ãb: nhưng ở mức độ có thể bỏ qua. Như 
vậy số điện tử ở trong vùng dẫn vượt xa số lỗ trông ở trong vùng hóa trị ( tức 
n >> p). và số hạng thứ nhất ở vế phải của phương trình (5.12) lấn át số hạng thứ 
hai, nghĩa là: 


ơ >= nleÌu, (5.15) 


Vật liệu loại này được gọi là bản dẫn tạp chất loại n. Do nồng độ của chúng. các 
điện tử là những hợt tải đa số, còn lỗ trống là những hợt tới thiểu số . Đối với các 
chất bán dẫn loại +. mức Fermi dịch lên phía trên tới khu vực trạng thái đônơ: vị 
trí chính xác của nó phụ thuộc vào cả nhiệt, độ lẫn nồng độ đông. 

Bán dân tạp chất loại p 

Một hiệu ứng đối lập xuất hiện khi pha vào silic hoặc gecmani các tạp chất 
thay thế có hóa trị ba như AI, B và Ga thuộc nhóm III A của bằng tuần hoàn. Một 
trong các mối liên kết đồng hóa trị xung quanh mỗi nguyên tử này sẽ bị thiếu một 
điện tử. Chỗ thiếu như thế có thể xem như một lỗ trống liên kết yếu với nguyên tử 
tạp chất. Có thể giải phóng lỗ trống này khỏi nguyên tử tạp chất bằng cách điều 
chuyển một điện tử từ một mối liên kết cạnh đó như mình họa trên hình õ.13. Thực 
chất là điện tử và lỗ trống đổi chỗ lẫn nhau. Một lỗ trống chuyển động được xem 
như là ở trạng thái kích thích và tham gia vào quá trình dẫn điện tương tự một 
điện tử đônơ bị kích thích, như đã mô tả ở trên. 


_: Đ: :@:(@:@;@); 
_ ©;  :G;G2;62:G); 
: @¿ :6);G);G;@; 


Hình 5.12. Mô hinh (liên kết điện tử) các bản dẫn tap chất loại p 


Cũng có thể dùng mô hình vùng năng 
lượng để diễn tả các kích thích tạp chất tạo 
ra lỗ trống, Mỗi một nguyên tử tạp chất 
đưa vào khe cấm một. mức năng lượng nằm 
rất sát phía trên đỉnh của vùng hóa trị 


——— 


(hình 5.13a). Một lỗ trống sẽ được tạo ra 8 TH Eg 
trong vùng hoá trị khi kích thích nhiệt do = 
một điện tử chuyển từ vùng hóa trị lên — 
trạng thái điện tử tạp chất này như biểu C c 
thị trên hình õ.18b. = 


Với một chuyển đời như thế chỉ có một 
hạt tải (một lỗ trống) được sinh ra trong Hình 5.13. Sơ đổ vùng năng lượng đổi với một 
vùng hóa trị mà không có một điện tử tự do 
nào được tạo ra hoặc ở mức tạp chất hoặc ở 
trong vùng dẫn. Tạp chất loại này được gọi 


mức tap chất acxeptơ trước 
(a) và sau (b) kich thịch 
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là acxeptơ (tạp chất ” nhận ”), bởi vì nó có khả năng nhận điện tử từ vùng hóa trị 
và để lại ở đó một lỗ trống - sau này gọi mức năng lượng trong khe cấm do loại tạp 
chất này gây ra là trạng thói (mức) acxebtở. 

Đôi với bản dẫn tạp chất loại này, lỗ trống có mặt với nông độ cao hơn nhiều so 
với điện tử ( tức là p >> n), và trong trường hợp đó vật liệu được gọi là chất bán dẫn 
loại p bởi vì tính đẫn điện chủ yếu do các hạt tích điện dương đảm nhiệm. Tất 
nhiên. các lỗ trống là hạt tải đa số còn điện tử chỉ xuất hiện ở nốổng độ thiểu số. 
Điều đó làm cho số hạng thứ hai trong vế phải của phương trình (5.12) chiếm ưu 
thế. tức là: 


ơ >=pleluuy. (5.16) 


Đối với các chất bán dẫn loại p. mức Fermi nằm ở trong khe cấm và gần mức 
acxeptd. 

Các chất bản dẫn tạp chất ( cá hai loại n và p) đều được chế tạo từ các vật liệu 
ban đầu có độ tỉnh khiết hết sức cao, nói chung có tổng hàm lượng tạp vào cỡ 107% 
nguyên tử. Sau đó, bằng cách sử dụng những kỹ thuật khác nhau. người ta chủ 
định pha thêm những nồng độ đônơ hoặc acxeptơ đặc thù. Quy trình hợp kim hóa 
vật liệu bản dẫn như vậy được gọi là đôpïng ( sự pha tạp). 

Trong các chất bán đẫn tạp chất. số lớn hạt tải ( hoặc điện tử hoặc lỗ trống. tùy 
thuộc loại tạp chất ) đã được tạo ra ở nhiệt độ phòng do năng lượng nhiệt cung cấp. 
Hệ quả là các chất bán dẫn tạp chất có độ dẫn điện ở nhiệt độ phòng tương đối cao. 
Đa số các vật liệu này được sử dụng trong các linh kiện điện tử hoạt động trong 
điểu kiện môi trường xung quanÌi. T, 5C 


~200 -100 g 100 ¿00 1000 


!9.000 


5.1.2.3. Sự thay đổi nhiệt độ 
của độ dẫn điện và nồng độ 00523 "9/⁄Ê2 7 - 
hạt tải điện g093% 2 kaUU —.P 


Hình 5.14 trình bày đồ thị 
sự phụ thuộc nhiệt độ của độ 
dẫn điện của silic tỉnh khiết và 
của silic đã pha tạp với 0.0013 
và 0.0052% nguyên từ bo. Độ 
dẫn điện trong mẫu tỉnh khiết 
tăng mạnh theo nhiệt độ. Số 
điện tử và số lỗ trống đều tăng 
lên theo nhiệt độ bởi vì có 
nhiều năng lượng nhiệt hơn để 
kích thích các điện tử chuyển 
từ vùng hóa trị lên vùng dẫn. 
Như vậy. giả trị của cả n và Ð 
trong biểu thức độ đẫn tỉnh = —— se BI ĐI CÓ 
khiết (5.14) đều tăng lên, còn Đó 
độ lính động điện tử và lỗ Hình 5.14. Sự phụ thuộc của độ dẫn điện vào nhiệt đô 
trông thì lại giảm nhẹ khi tăng 
nhiệt độ do sự tăng tân xạ 
điện tử và lỗ trống bởi dao động nhiệt. 

Tuy nhiên, sự giảm kh, và bị rất nhỏ so với sự tăng n và p. nền hiệu quả của sự 
tăng nhiệt độ vẫn là sự tăng độ dẫn điện. 


điện , (a,m)~f 


Độ dõn 


(thang Iloga) của silic tỉnh khiết và silic pha tap bo 
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Biểu thức toán học gần đúng sự phụ thuộc độ dẫn tỉnh khiết ơ vào nhiệt độ 7 
là: 
ñụ 
lht # ‹Ê < 
2bT 
Thông số Œ là một hằng số. không phụ thuộc nhiệt độ và E„ và È lần lượt là 
năng lượng khe và hằng số Boltzmann. Sự phụ thuộc nhiệt độ của nồng độ hạt tải 
của bán dẫn tỉnh khiết trên thực tế cũng giống như của độ đẫn điện. tức là: 
E 


(5.17) 


Ề 


2kT 


l#Ø = TH: #@G - (5.18) 

Thông số cÌ cũng là một. hằng số. không phụ thuộc nhiệt độ. 

Nhờ phương trình (5.18) sẽ có một phương pháp khác để biểu diễn sự phụ thuộc 
nhiệt độ của độ dẫn điện của các chất bản dẫn như trên hình ð.1ỗ với các số liệu 
lấy từ hình 5.14. Hãy chú ý tới đoạn đường thẳng gây bởi vật liệu tỉnh khiết có thể 
nhanh chóng xác định được năng lượng khe. 

Theo phương trình (5.18), độ dốc của đoạn thẳng này là bằng - E„ /2b. tức là E„ 
có thể được xác định như sau: 


T Alnp =3 Alnp : (#19) 
A(1/T) A(1/T) 
Điều này được chỉ rõ bằng TH HT BA 2 + 
đồ thị trên hình ã.16. s lo 
Một đặc trưng quan trọng 
khác của các quan hệ nêu trên 58 


10Ê5 
hình ã.14 và ð.1ð là ở các nhiệt 


độ dưới khoảng 800K (527C)  „ 
các vật liệu pha tạp bo đều là 
bản dân tạp chất loại p; nghĩa 
là trên thực tế tất cả lễ trống tải 
điện đều có được từ các kích 
thích tạp chất - các chuyển dời 
điện tử từ vùng hóa trị lên các 
mức acxeptơ bo, để lại các lỗ 
trống trong vùng hóa trị ( hình 
õ.13). Năng lượng nhiệt có được = 
ở các nhiệt độ đó là đủ để thực 
hiện một số đáng kể những kích 
thích này nhưng lại chưa đủ để 
kích thích được nhiều điện tử từ 
vùng hóa trị vượt qua khe vùng. 
Như vậy. độ dẫn tạp chất vượt 
xa độ dẫn của vật liệu tỉnh 
khiết. Ví dụ. ở 400K (127C) độ dẫn điện của silic tình khiết và của vật liệu pha 
0.0013% nguyên tử bo tương ứng cỡ 10” và 600 (Q cm)! (hình ã.14). Sự so sánh 


p4 Ê 


¡ạ?3 


z.t 2xố44 102 
§ø „biện lự vỡ lộ rồng 
Z“ (linh khiể!) 


J0?! 


z0 
10 
0 9,002 0,004 0,006 0008 0,01 h) 0012 0/0I ắ 
T.,#' 


Hình 5.15. Quan hê giữa nồng đô hat tải (điên tử 
và lỗ trống) và nhiệt độ đối với silic tỉnh khiết 


và sihc pha tạp bo 


https://tieulun.hopto.org 


này cho thấy độ dẫn điện nhạy với ngay ca những nồng độ cực kỳ nhỗ của một số 
nguyên tô tạp chất. 

Hơn nữa, độ dần tạp chất cũng nhạy với cả nhiệt độ, như chỉ trên hình ð.14 cho 
cả hai vật liệu pha thêm bo. Bất đầu từ khoảng 7ã K ( -200”C ). trước tiên độ 
dẫn tăng theo nhiệt độ. đạt đến một cực đại và sau đó lại giảm dân trước khi trở 
thành độ dẫn tỉnh khiết. Nói theo thuật ngữ nồng độ hạt tải ( tức lỗ trống. hình 
ð.15). lu» lúc đầu tăng tuyến tính khi 1/7 giảm (tức 7 tăng) có thể xảy ra số lượng 
lớn các kích thích tạp chất ngay ở những nhiệt độ tương đối thấp này bởi vì mức 
acxeptø năm sát ngay trên đỉnh của vùng hóa trị, khi nhiệt độ tăng hơn nữa (1/7 
giảm), nổng độ lỗ trống có khi lại trở nên độc lập với nhiệt độ ( hình ö.1). Ở điểm 
này thực tế tất cả mọi nguyên tử bo đều đã nhận được điện tử từ vùng hóa trị. tức 
chúng đã bão hòa theo thuật ngữ uùng bao hòa trên hình 5.16 (đối với các tạp chất 
đônơ người ta nói chúng trở nên cạn kiệt thay cho bão hòa). Số lỗ trống ở trong 
vùng này gần bằng số nguyên tử tạp chất pha vào (tức bo). 

Sự giảm độ đẫn khi tăng nhiệt độ ở trong vùng bão hòa đối với hai đường cong 
tạp chất trên hình 5.14 có thể giải thích bằng sự giảm độ lĩnh động lỗ trống. Trên 
biểu thức độ đẫn tạp chất (5.16). cả n và p trong vùng này đều độc lập với nhiệt độ 
và sự phụ thuộc nhiệt. độ ở đây chỉ là do độ linh động. 

Trên hình 5.14 và ã.1ã cũng còn một điều đáng chú ý nữa là ở khoảng 800K 
(597), độ dẫn điện của cả hai vật liệu pha tạp bo đều trở về độ dẫn tình khiết, Ở 
chỗ bắt đầu có tính bản dẫn tỉnh khiết , số các chuyển đời tỉnh khiết từ vùng hóa 
trị lên vùng dẫn trở nên lớn hơn số lỗ trống do tạp chất sinh ra. 

Vài nhận xét cuối 
cùng về ảnh hướng của 
hàm lượng acxeptơ bo đôi ° 
với tính chất điện của 
silic. Trước hết. các độ 7k khết 
dân tạp chất và bão hòa 
cũng như các nồng độ lỗ Ba lọb 
trống đều lớn hơn ở vật 
liệu có hàm lượng bo cao 
hơn ( hình õ.14 và ã.1ã). 


Tợp chất 


một kết quả như mong 
đợi. bởi vì có mặt nhiều 
nguyên tử bo hơn thì số 
lỗ trông được sinh ra từ 
chúng càng nhiều hơn. \ 
Như vậy. nhiệt độ bắt 
đâu tính bản đẫn tỉnh 


l/T 


NN +. Hình 5.16. Đồ thị phu thuộc nhiệt đô của nồng độ lỗ trốn 
khiết sẽ nâng cao khi :P giỐt g 


n n của chất bản dẫn loại p_ Các trạng thái 
hàm lượng pha tạp tăng k “ 
` có tạp chất, bảo hòa và tình khiết 
lên. 
14 - VLH 
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5.1.2.4. Linh kiện bán dẫn 


Do những tính chất. điện độc đao của mình, các chất bán dẫn được ứng dụng 
trong những linh kiện để thực hiện các chức năng điện tử đặc biệt. Điỗt và transito 
đã thay thế các đèn điện tử chân không kiểu cũ. là hai ví dụ quen thuộc. Ưu điểm 
của các lĩnh kiện bán đẫn là kích thước nhỏ. tiêu thụ công suất thấp và không cần 
thời gian chờ nóng máy. Các con số khổng lỗ các mạch điện cực kỳ nhỏ mà mỗi một 
mạch lại được tạo bởi nhiều linh kiện điện tử, có thể tổ hợp trên một. “chip “ silic 
nhỏ bé. Sự phát mình ra các lĩnh kiện điện tử đã dẫn đến sự vĩ mạch hóa, chính là 
cơ sở cho sự xuất hiện và lớn mạnh cực kỷ nhanh chóng của một ngành đứng đầu 
các ngành công nghiệp mới trong mấy năm qua. 


Ghép chỉùnh lưu p - n 


Chỉnh lưu là lính kiện điện tử cho phép đồng điện chỉ chạy theo một chiều. 
Trước khi xuất hiện chỉnh lưu bản dẫn ø - ở, người ta sử dụng đến điệt châu không. 
Ghép chỉnh lưu p - ® cấu tạo bởi một tấm bản dân pha tạp loại ở trên một mặt và 
loại p trên mặt kia (hình ã.17a). Nếu đem các tấm vật liệu loại nvàp ghép lại 
với nhau sẽ được một chỉnh 
lưu kém. bởi vì sự xuất hiện bề 
mặt giữa hai phần làm cho 
linh kiện kém hiệu quả. Do 
vậy trong tất cả các linh kiện 
đều phải sử dụng vật liệu bản 
dẫn đơn tính thể để trảnh các 


1) Khu vực lợi hợp 
⁄ 


f 
hiện tượng điện tử xuất hiện ở P—= ` 
biên hạt sẽ pha hủy hoạt động 
của linh kiện . 

Trước khi đặt một. điện ấp 
lên mẫu ø - ở. hạt tải chính 
bên p là lỗ trông, còn bên ø là 
điện tử như mình họa trên 
hình ð.17a. Một điện áp ngoài 
có thể thiết lập trên ghép p - m 
bằng hai phần cực khác nhau. 
Khi dùng một bộ pím, đầu 
dương có thể nối vào bên / và 


đâu âm vào bên n, đó gọi là Hinh 5.17. Ghép chỉnh lưu p -n Biểu diễn sự phân bổ 


nội thuận. Sự đấu cực ngược điên tử và lỗ trồng (a) khi không có điện áp, 


lại (âm vào p và dương vào 0m) (b) nổi thuận và (c) nổi ngược 
được gọi là nổi ngược. 
Dưới tác dụng của một 
điện áp nôi thuận (hình ã.17b), các lỗ trông bên p và điện tử bên m đều bị hút về 
mặt tiếp xúc. Khi lỗ trông và điện tử gặp nhau ở gần đó. chúng liên tục tải hợp và 
triệt tiêu lăn nhau. tương ứng với : 
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Điện tử + lỗ trống => năng lượng. (5.20) 


Như vậy ở kiểu nối này, số lượng lớn các hạt tải đi qua chất bán dẫn và tới chỗ 
tiếp xúc, như được mình chứng bởi một dòng điện mạnh và một điện trở suất thấp. 
Đặc trưng vôn - ampe khi nối thuận được nêu trên nửa bên phải của hình ñ.18. 

Khi nổi nghịch (hình ã.17ec). cả lỗ trống và điện tử là hạt tãi đa số đều bị kéo 
nhanh khỏi chỗ tiếp xúc. Sự phân cách điện tích dương và âm ( tức là sự phân cực) 
để lại ở chỗ tiếp xúc một vùng tương đối ít các hạt tải linh động. Sự tái hợp sẽ 
không xây ra đáng kể. như vậy chỗ tiếp xúc bây giờ trở nên cách điện cao. Hình 
ö.18 cũng mình họa đặc tính vôn - ampe khi ghép ngược . 

Điện áp đầu vào và đồng điện đầu ra của quá trình chỉnh lưu được biểu thị 
trên hình ð.19. Ở đây điện áp vào biến thiên hình sin theo thời gian ( hình ã.19a). 
Dòng điện cực đại 1l¿ khi nối ngược là hết sức nhỏ so với dòng lý khi nối thuận 
(hình õ.18b). Sự tương ứng giữa 1l; và 1 và điện ấp cực đại Vị đặt vào được ghi chú 
trên hình 5.18. 


Môi nghịch 


Hình 5.18. Đặc trưng vôn - ampe của một ghép Hình 5.19. Điện áp theo thời gian ở đầu vào (8) 
p - n khi nổi thuân và nối ngược và dòng sau khi qua chỉnh lưu bằng ghép p - n(b) 


Với các điện áp lắp ngược cao. có khi cỡ hàng trăm vôn. sẽ phát sinh số lượng 
lớn các hạt tải điện ( điện tử và lỗ trống). Điều này gây nên sự tăng vọt của dòng 
điện gọi là hiện tượng đđn xuyên. cũng được chỉ ra trên hình 5.18 và được để cập 
chỉ tiết hơn trong mục õ.1.4.ð (Độ bển điện môi). 


Transtto 


Transito, linh kiện bán đẫn cực kỷ quan trọng trong mạch vị điện tử ngày nay. 
có thể đảm nhiệm hai chức năng cơ bẩn sau. Thứ nhất. chúng có thể hoạt động như 
đèn điện tử chân không trước đây. đèn triot. có nghĩa là chúng có thể khuyếch đại 
„1e tín hiệu điện. Thứ hai. chúng cũng được dùng như các phương tiện chuyển 
mạch trong máy tính để xử lý và lưu trừ thông tim. Có hai loại chính là transtto tiếp 
xúc và transito hiệu ứng trường kim loại - oxyt - bán dân (viết tắt là MOSFPET. theo 


từ tiêng Anh metal - oxide - semiconductor field effect transistor). 
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Transito tiếp xúc 


Transito tiếp xúc tổ hợp bởi hai tiếp xúc p -n ghép tựa lưng vào nhau theo cấu 
hình n-p-n hoặc p-n-p. Hình ð.20 nêu sơ đồ của một transito tiếp xúc „-n-p cùng với 
mạch điện của nó. Một vùng để (base) loại nè rất móng được đặt xen kê vào giữa 
Uuùng phát ( emitter) và cùng góp (collector) loại Đ. 

Mạch bao gồm tiếp xúc phát - đế ( tiếp xúc 1) được lắp thuận. trong khi một 
điện áp lắp ngược được đặt lên tiếp xúc đế - góp (tiếp xúc 2). 


TiẾp xúc 1 Tiếp xúc 2 

= -- 
%: 5 
> _'` 
= ` 
=> = 
` —.. 
& =%S 
= _t 

b¬ .S 
mm Sử 
= š 


S 


(m/) 


Hình 5.20. Sơ đỗ của transito tiếp xúc p-n-p và mạch điện hoat động của nó , 
các đăc trưng điện áp vào và ra cho thấy sư khuếch đại điện áp 


Hình 5.21 mình họa các cơ chế 
vận chuyển các hạt tải điện. Vì cực 
phát thuộc loại p và tiếp xúc 1 được 
nối thuận nên có những số lượng 
lớn lỗ trồng đi vào vùng đế loại n, ở 


đây chúng là những hạt tải thiểu số 


và một số sẽ tải hợp với các điện tử TiÊp xúc 1 7/êp xúc 2 
đa số. Tuy nhiên, nêu như cực đề Cực phớ/ b` Để” Cực gắp 


hết sức hẹp và các vật liệu bán dẫn 
đã được chế tạo riêng thì đa số các lỗ 
trống đó sẽ trườn qua vùng đế mià 
không bị tái hợp. sau đó qua tiếp 


xúc 2 và đi tới cực góp loại Ð: bây giờ 


chúng trở nên một phần hợp thành Hình 5.21. Phân bố và hướng chuyển động của 
của mạch phat - góp. Một sự tăng điện tử và lỗ trong một transito tiếp xúc p-n-p (a) 
nhẹ ở điện áp đầu vào mạch phát - khi không có điện áp đặt vào và (b) khi nổi mạch 
đế sẽ gây nên một sự tăng mạnh của để khuếch đại điện áp 


điện áp trên điện trở phụ tải trong mạch (hình 5.20). Như vậy. một tín hiệu điện áp 
qua transito tiếp xúc thì được khuếch đại lên: hiệu ứng này cũng được mình họa 


trên hình 5.30 bởi hai để thị điện áp thời gian, 
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Hoạt động của transito n-p-n cũng được lý giải tương tự, trong đó thay cho lỗ 
trống. điện tử được ấn qua vùng để và đi vào cực góp. 


MOSFET 


Hình ð.22 nêu mặt cắt của một mẫu MOSEFET gồm có hai đảo nhỏ bán dẫn loại 
p được tạo ra trong một chất đế silie loại n; các đảo thông với nhau bằng một kênh 
hẹp loại p. Các đầu nối kim loại thích hợp (đầu nguồn và đầu ra) đặt lên các đảo đó: 
một lớp cách điện siliec đioxyt được tạo ra bằng cách oxy hóa bể mặt silic. Sau đó 
một đầu mỗi kết thúc ( cửa) đặt lên trên bề mặt của lóp cách điện đó. 

Hoạt động của một 
MOSFRT khác với 


transito tiếp xúc ở chỗ 


là ở đây chỉ có một loại 


Thoó† 
Lắc x ` TA " Ĩ b : ` 
hạt tải ( hoặc là điện từ NÓ KNOTALTDENN. NHƯ) 6/0; ( lắp cách điện) 
hoặc là lỗ) hoạt động Kênh lọgi p 


mà thôi Độ dẫn điện | |sm;. 


của kênh được biến đổi ` NĂ 
+ Để Š¡ Íqgi n 
do sự có mặt của một 
điện trường dương đặt 
lên cửa sẽ đẩy các hạt 
tải (trong trường hợp Hình 5.22 Sơ đồ mặt cắt của một transito MOSFET 
này là các lỗ) ra khối 
kênh, do đó làm giảm độ dẫn điện. Như vậy. một biến đối nhỏ của điện trường ở cửa 
số gây nên một biến đối tương đối lớn của dòng điện giữa cực nguồn và thoát. Các 
quả trình khác trong MOSFET rất giống như đã mô tả cho transito tiếp xúc. Sự 
khae nhau cơ bản là ở chỗ dòng cửa là rất nhỏ so với đòng cơ sở ( base) của transito 
tiếp xúc. Do đó. các MOSFET được sử dụng ở những nơi mà nguồn tín hiệu cần 
khuếch đại không thể cho được một dòng điện đáng kể. 


~“ 


Các chất bán dẫn trong máy tính 


Cùng với khả năng khuếch đại tín hiệu điện, các transito cũng có thể hoạt động 
như những linh kiện chuyển mạch, một tính nàng được sử dụng cho các xử lý số học 
và lõgic và cùng sử dụng lưu trữ thông tin trong các máy tính. Các con số và hàm 
số may tính đều được viết thành hai số: 0 và 1 thuộc hệ đếm cơ số 2. Bây giờ thì các 
transito và điột trong mạch số sẽ hoạt động như những chuyển mạch với hai trạng 
thai đóng và ngắt .Như vậy, một số đơn có thể biểu diễn bằng một tập hợp các phần 
tử mạch chứa các transito được chuyển mạch thích hợp. 

Mạch u¡ điện tử 

Trong mấy năm vừa qua. sự ra đời của mạch vì điện tử, trong đó hàng ngàn 
phần tử và mạch điện tử được tổ hợp trong một không gian rất nhỏ, đã làm một 
cuộc cách mạng trong lĩnh vực điện tử học. Cuộc cách mạng này trước hết phục vụ 
cho ngành hàng không vũ trụ. nơi cần có những máy tính. những cấu kiện điện tử 
rất nhỏ và đòi hỏi công suất thấp. Nhờ những thành tựu mới trong công nghệ chế 

https://tieulun.hopto.org 


211 Cường 5. TÍNH CHẤT VẬT LÝ CỦA VẬT LIỆU 


tao, đã hà được giá thành của mạch tổ hợp một cách đẳng ngạc nhiên. Kết quả là 

miỡ đầy may tính ca nhân (ĐC viết tắt từ tiếng Anh Personal Computer) đã được sử 

(ụng rat phổ biển. Ứng dụng các mạch tổ hợp cũng đã xâm nhập vào nhiều lĩnh 

vực của cuộc sông hiện nay: tính toán thông tín. cảnh báo. sản xuất và điểu khiển 

công nghiệp cũng như mọi khâu của công nghiệp điện từ. 
Những ví mạch 

không đất đã được sẵn 

xuất hàng loạt với kỹ 3E==ssrt ti 


nưAy 
: Ũ : nủ thớt ' BE ! - 
khlẲmù ÔHG 'DW@ “THIỊ Mi CN thôNG hộ tÌỦ HE? Đi  ƒ 
" vì ¬ Ề .^ I r/ 
L ^ G 1 . KerrtrrihrtrirTEIEETNDĐRERI t/^ 
lỆ Phều tủy, sm key NGercg 1h là Š-2100-1.)1)11755171)/27<170- 79W + K/ 
nuôi các đơn tình the c.t F 


^ 3Ý 4c) —ớG _= 
on Cha EULR CC 


/1:tt 


sIilc hình trụ kha lớn 


Ụ 
Nà 


Am n, 
Lj 


'3 


"”- - ST... 

với đọ tỉnh khiết cao === 

để từ đó cắt thành ==.ẽ 

những tam mông hình ==: 

Ề SN ši =—.ẽ= 

tròn . Nhiều mạch vì ==== 
tiện tữ tInach tổ 1 SH Ti, 
chiến từ tnạch tô hợp), TS 
„” ⁄ 3 


thương gọi là “chíp ý) 
được chê tạo ngay lự LS7)44Ä0 bi : 
trên một tạm đơn. >> 


Một chíp hình vuông 


1, 
kích thước cỡ 1/4 mạch 
(6 mìm) trên miệt mt 
chứa tới hàng nghìn TƯ ————.= 
phản tử như điôt. << ——>^' 
` " < |—— 
transito, điện trợ và ‡ 
-##h Ệ = lên * 
tụ diện. lĩnh ð.53a tra ni 
CO ~“x{‡ c 


chụp toàn bộ một chíp 
vị xử lý như thể: hơn 
400 đưỡng đây dân 
điện dùng để nổi chíp 
này tới một bằng 
mạch m. Hình ã.38b 
chụp phóng đại một 
phản của một chíp vi 
xử lý khac cho thấy 
rõ sự phức tạp của 
một. mạch tổ hợp như 
thê. Hiện nay những 


ị 


Hinh 5.23. Ảnh chụp môt chíp xử lý 32 bịt, phóng đai 3,5 lần (a) 

và ảnh chụp mỏi phân của một chịp vị xử lý 32 bịt khác, 
chíp với 2 000 000 phóng đai khoảng 1 250 lần (b) 
phần tử đang được chê 
tạo và ca những bộ 
nhớ cao hơn cũng sẽ chắc chấn được phát triển trong tương lai. 

Những mạch vi điện tử gồm nhiều lớp nằm ở trong hoặc sắp xếp ở phần trên 
của tấm silic theo một sơ để chỉ tiết chính xác. Dùng kỹ thuật quang khắc 
(photolithographie) và cac kỷ thuật vị tính khac ( ví đụ. khuếch tần hoặc cấy lon) 
đã tạo ra các khu vực bạn dân loại ®. loại p. điện trở hoặc điện đân cao trên miôi 
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lớp. Quy trình này được lập lại từ lớp này sang lớp khac cho đến khi toàn bọ mạch 
tò hợp được chế tạo xong. 


5.1.3. TÍNH DẪN ĐIỆN PRONG GỐM ION VÀ 'PRONG POILYME 


Phan lớn các polyme và các gốm lon đều là vật liệu cách điện ở nhiệt độ phòng 
và do đó. có cấu trúc vùng năng lượng điện tử tương tự như biểu diễn trên 
hình 53c ; khe nàng lượng tương đổi rộng. thường lớn hơn 2eV, Nhi vậy, ở nhiệt độ 
bìmh thường chỉ có rất ít điện tử nhờ được cúng cấp năng lượng có thể bị kích thích 
nha qua khe: điểu đó ứng với những giá trị rất nhỏ của độ dẫn điện. Bằng ã.3 cho 
độ đạn điện ở nhiệt độ phòng của một loạt vật liệu như thế. Đương nhiên. nhiều vật 
hiệu được sử dụng trên cơ sở khả năng cách điện của chúng và như vậy. điện trở 
suat cao lại là điều mong muốn. Khi nâng cao nhiệt độ. độ đân của các vặt liệu cách 
điện lại có thể lớn hơn của các chất bán dân. 


Bảng 5.3. Độ dẫn điện tiêu biểu ở nhiệt độ phòng 
của một số vạt liệu phi kim loại 


Graphit 


Gôm : 
Nhôm oxyt 
Sứ 
Thủy tỉnh Na - Ca 
Mica 

Polyme : 
Phenolformalđehyt 
Nylon 6.6 
Polymetylmetacrylat 
Polyetylen 
Polystyren 
Polytetrafloetylen 


5.1.3.1. Dẫn điện trong các vật liệu ion 


Các cation và amion trong vật liệu lon đểu có điện tích và đo đó chúng đểu có 
khả năng di chuyển hoặc khuếch tân khi có mặt một điện trường. Như vậy. một 
dòng điện sẽ được tạo thành do chuyển động thuận túy của những ion này. Đương 
nhiền. anion và cation sẽ chuyển đời ngược hướng nhau. Độ dẫn tổng của một vạt 
liêu ion bằng tổng của các đóng góp của điện tử và ion như sau: 


` ~ ` _ txi j) 
Gioàn phần —ˆ G(lcn từ F Ơi . (ô.21) 


Đóng góp nào chiếm tú thế là tày thuộc vào vạt liệu, độ tỉnh khiết và đương 
nhiên còn vào niiệt đọ. 

Độ lính động tu ứng với mi loại lon là : 
nụe T), 
Lụ ——-— S“Š (0.3) 
T7 


trong đó m, và Ð, - hóa trị và hệ sô khuếch tần của mỗi lon. 
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Cần chú ý là D, tỷ lệ với luy thừa bậc cao của nhiệt độ 7. Do vậy. cùng như 
thành phản điện tử, đóng góp lon vào độ dẫn toàn phần sẽ tăng lên khi tàng nhiệt 
độ. Tuy thể, đa số các vạt liệu lon vẫn còn giữ được tính cách điện ngay cả ở nhiệt 
độ cao. 


5.1.3.2. Tính chất điện của các polyme 


Phần lớn các vật liệu polyme đều dẫn điện kém ( bảng ã.3) vì không thể có 
nhiều điện tử tư do để tham gia vào quá trình đân điện. Cơ chế dẫn điện trong các 
vật. liệu này rất phức tạp. nhưng đã biết rõ là các polyme có độ tình khiết. cao dân 
điện bằng điện tử. 


Các polyme dân điện 


Trong nhiều năm qua đã tổng hợp được nhiều vật liệu polyme có độ dân điện 
ngang với các vạt đẫn kim loại. chúng được gọi là các polyme đân điện. Trong các 
vật liệu này đã đạt được độ dẫn cao tới 1,5 10° (Q. m)”. Giá trị này tính theo thể 
tích tương ứng với một. phần tư, còn tính theo trọng lượng thì tương ứng với hai lấn 
độ dẫn của đồng. 

Hiện tượng trên quan sát thấy trong nhiều polyme, trong đó có polvaxetvlen. 
polyparaphenylen, polypyrol và polyaniln đã được pha với các phụ gia thích hợp. 
Cũng như trường hợp chất bán dẫn, các polyme này có thể được chế tạo theo loại 0 
(tức điện tử tự do chiếm ưu thể) hoặc theo loại ø (tức lỗ trống chiếm tru thế ) tùy 
theo chất phụ gia. Tuy nhiên, chúng khác các chất bán dân ở chỗ các nguyên tử 
hoặc phân tử pha tạp không thay thế hoặc đối chỗ một nguyên tử nào của polyme, 

Polyme tỉnh khiết cao có đặc trưng cấu trúc vàng điện tử của các chất cach điện 
(hình ã.3c). Cơ chế sẵn sinh ra số lượng lớn điện tứ tự do và lỗ trống trong các 
polyme đân điện này rất phức tạp. không thể giải thích đễ đàng. Hiểu một cách đơn 
giản, các nguyên tử pha tạp đân đến sự tạo thành những vùng năng lượng mới phủ 
lên vùng hóa trị và vùng dẫn của polyme tỉnh khiết. tạo nên các vùng dân hoặc 
vùng hóa trị lấp đây một phần và tạo ra ở nhiệt độ phòng một nồng độ cao của 
điện tử tự do hoặc lỗ trống. Bằng cách định hướng các mạch xích polyme trong khi 
tổng hợp chúng. hoặc bằng phương pháp cơ hoặc từ sẽ tạo ra được vật liệu dị hướng 
cao. có độ đẫn điện cực đại dọc theo hướng đó. 

Những polyme dân điện này có ưu thể trong một loạt ứng dụng do chúng có 
trọng lượng riêng thấp. độ dẻo cao và dễ chế tạo. Các pin tải sinh hiện đang được 
chế tạo với điện cực polyme có nhiều triển vọng tốt hơn pin kim loại. Những ứng 
dụng khác như làm dây dẫn trong các cấu kiện hàng không và vũ trụ. che phú 
chống nhiều điện cho quần áo. vật liệu màn chắn điện từ và linh kiện điện tử. 


ö.1.4. ĐIồN MỖI 
Điện miôi là vật liệu cách điện ( phi kim loại). có cấu trúc lưỡng cực điện tự 
nhiền hoặc nhần tạo ở mức độ phân tử hoặc nguyên tử. Vật liệu điện môi được sử 


dụng trong cạc tụ điện như là kết quả của tương tác lưỡng cực với điện trường. 
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5.1.4.1. Điện dung 


Khi điện áp V được đặt lên một tụ điện. một tấm trở thành tích điện dương. 
tấm kia tích điện âm với điện trường tương ứng hướng từ tấm dương sang âm.Điện 
dung € liên hệ với điện lượng Q mỗi tấm được tính theo biểu thức: 

Q : 
CV ca (5.23) 
V 
Đơn vị điện dung là culông/von, tức fara (E). 
Xét một tụ điện tấm song song với chân không trong vùng giữa hai tấm 


(hình ã.24a). Điện dung có thể tính từ biểu thức: 


S 
C = tạ.——... (5.234) 
/ 
trong đó Š - điện tích bể mặt tấm: 
¡ - khoảng cách giữa chúng. : 
tụ - độ thấm của chân không. là một hằng số vũ trụ có giá trị bằng 
8.8ö.10 `” F/m. 


Dg@;£n mổi 


Hình 5.24. Tụ điện tấm song song trr 1g chân không (a) 
và khi có mặt rnôt vật liêu điên môi (b) 
Nếu một vật liệu điện môi lấp đầy vùng giữa hai tấm (hình ã.24b) thì: 
S 


O 
lI 
=m 
^~ 
ơi 
9) 
Ct 
~— 


ỉ 
trong đó e - độ thâm của môi trường điện môi. có giá trị lớn hơn eo 
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Độ thẩm tương đối. thường gọi là hằng số điện môi, là tỷ số: 


£„ = (ä.36) 
€Cụ 
s. lớn hơn 1 và biểu thị độ tăng khả năng tích điện do đưa điện môi vào giữa 
hai tấm. Hằng số điện môi là một tính chất vật liệu được xem xét trước tiên khi 
thiết kế tụ điện. Giá trị e, của một số vật liệu điện môi cho trong bằng 5.4. 


Bảng 5.4. Hằng số điện môi và độ bền điện mỗi của một số vật liệu 


ˆ ^\ 


Hằng số điện môi Đô bền điện môi 


Vật liêu 


Gốm : 


Gõm titanat 15 - 10 000 200 - 1180 
Mica 54 -5.7 3 940 - 7875 
Steatit (MgO - SiO;) 5.5- 7,5 790 - 1 380 
Thủy tình natri . 6,9 985 


Sứ : 6.0 160 -1575 
Silica nung 3,8 985 
Polyme : 

Phenolformaldehyt , 4,8 †1 180 -1575 
Nylon 6.6 I 3.6 1575 
Polystyren ( 2.8 1970 -2760 
Polyetylen : 213 1770 -1970 
Polytetrafloetylen . “Ấn †1600 -1970 


5.1.4.2. Vectơ điện trường và sự phân cực điện môi 


Mỗi lưỡng cực được đặc trưng bởi mômen lưỡng cực p (hình ð.2ð): 

ĐÐD=ụqdđ. (5.27) 
trong đó øZ - độ lớn của mỗi điện tích: 
ở - khoảng cách giữa chúng. 

Mômen lưỡng cực là một vectơ hướng từ điện tích âm tới điện tích dương. Khi 
có mặt điện trường #. một ngẫu lực tác dụng lên lưỡng cực điện làm nó xếp theo 
hướng điện trường như mình họa trên hình ð.26. Quá trình xếp hướng lưỡng cực 
như vậy gọi là sự phân cực. 

Trở lại với tụ điện. mật độ điện tích mặt D, tức là điện lượng trên một đơn vị 
điện tích của tấm tụ điện ( C/m'”. sẽ tỷ lệ với điện trường. Khi có chân không thì: 

b' = th (5.28) 

Trong trường hợp điện môi. sẽ có biểu thức tương tự: 

lD 6 J,« (5.38) 

Đôi khi Ð còn được gọi là độ dịch điện môi. 

https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC 


Hình 5.25. Sơ đồ biểu diễn một 
lưỡng cực điên với vectơ phản cực p 


Sự tăng điện dung. tức 
tăng hằng số điện môi, 
có thể giải thích bằng 
một mô hình đơn giản 
hóa về sự phân cực 
trong vật liệu điện môi. 
Hãy xét tụ điện trên 
hình 5.27a. Trường hợp 
chân không, tấm trên 
được tích điện +Q; và 
tấm dưới -Qạ. Khi đưa 
một điện môi vào tụ 
điện và đặt lên đó một 
điệu trưởng, toàn bộ 
chất rắn giữa hai tấm 
tụ điện trở thành điện 
môi bị phân cực (hình 
5.27c). Kết quả là, có 
một sự tích tụ thuần 
điện âm - Q' ở bể mặt 
điện môi gân tấm đã 
tích điện dương, và 
cũng bằng cách tương 
tự, một điện tích + Q 
xuất hiện ở bề mặt gần 
tâm âm. Như vậy. nếu 
xem mỗi tấm cùng với 
bề mặt điện môi gần nó 
như là một vật thể, có 
thể cho rằng điện tích 
cảm ứng bởi điện môi 
(+Q' hoặc - Q' ) khử bớt 


Hinh 5.26. Ngẫu lực do điên trường tác dụng lên lưỡng cực 
(a), cuối cùng lưỡng cực xếp theo hướng điên trưởng (b) 


Tâm có điS¿ ích Š 


„€iền ch ôm Pnuốn -6ˆ 
tợi ÈÈ mới 


Vùng knöng cô 
điền liêh thuần 


_. tich dưỡng thuần 
to= ÊS !ơi nề mợt 


Hình 5.27. Sơ đồ biểu diễn - 
a) điên tích trên các tấm của tu điên chân không; b) sư sắp xếp lưỡng 
cực trong điện môi không phân cực, c) khả năng tích điên được tăng lên 


nhờ có sư phân cực của vật liều điện môi 
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một phần điện tích vốn tổn tại trên tấm đó khi có chân không ( - Q¿ hoặc + @). 
Điện áp giữa hai tấm được giữ ở giá trị như khi chân không băng cách tầng điện 
tích ở tấm âm một lượng - @` và ở tấm dương một lượng + Q'`. Điện tử chạy từ tấm 
dương sang tấm âm bởi nguồn điện ngoài sao cho điện áp riêng được khôi phục lại. 
Và như vậy điện tích trên mỗi tấm bây giờ là Qu„ + Q, tức tăng lên một lượng @'. 

Khi có mặt điện môi. mật độ điện tích mặt trên các tấm tụ điện cũng có thể 
biểu thị bằng: 

Độ C gu ÊP s. (5.30) 
trong đó P - độ phân cực hay là độ tăng mật độ điện tích mặt so với khi có chân 
không. từ hình 5.27c ta có P = Q 'S, ở đây ® - điện tích mỗi tấm; P có thứ nguyên 
giống như D (C/m)). 

Cũng có thể xem độ phân cực P là mômen lưỡng cực tổng cộng trong một. đơn vị 
thể tích vật liệu điện môi. hoặc là điện trưỡng phân cực ở bên trong điện môi gây 
bởi sự sắp xếp tương hỗ của nhiều lưỡng cực nguyên tử hoặc phân tử theo hướng 
điện trường ngoài # đặt vào. Đối với nhiều vật liệu điện môi. P tỷ lệ với E theo hệ 
thức: 


P'e ựŒ, s 1V „ (5.31) 


Trong trường hợp đó £„ không phụ thuộc vào độ lớn của điện trưởng. 


5.1.4.3. Các dạng phân cực điện môi 


Phân cực là hiện `. 
, : => Không có lla^ , 
tượng sắp xếp lại các điện †rường <—= G2 điện trường 


mômen lương cực 

nguyên từ hoặc phân 
tử vĩnh cứu hay cảm 3) 

ứng theo hướng của 


điện trương ngoài. Có 

ba dạng (hay nguồn kS) k 9 C) @.- @k © 
gốc) phân cực: điện tử. @ © ® @ ® ® (ø Ce 
lon và xoay hướng. 

Thông thương các vật C© . C=) % C© Cs Ce C) 
liệu điện môi có ít @® ® @ ® 

nhất một trong ba b) © © Có, ca» 


đạng phân cực đó tùy 
theo vật liệu cũng như 


Ấ vn 

theo cách đặt điện ⁄{ —®x_ 

s ng ` ằ=< be Š 
trương ngoa!. c. /— cẮ = 

Phán cực điện c) 
tứ 

Phân cực điện từ Hinh 5.28 Sơ đồ biểu diễn các trang thái phân cực điện tử (a), 

có thể xay ra với phân cưc :on (b) và phân cức xoay hướng (©) 
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những mức độ khác nhau ở tất cả mọi nguyên tử. Nó là kết quả dịch chuyển trọng 
tâm của đám mây điện tử tích điện âm so với hạt nhân tích điện dương trong một 
nguyên tử dưới tác dụng của điện trường ( hình 5.28a). Dạng phân cực này tìm 
thấy trong mọi vật liệu điện môi, và đi nhiên. chỉ tốn tại khi có mặt một điện 
trương. 


Phán cực ton 


Phân cực chỉ xây ra trong các vật liện ion. Diện trường đặt vào làm địch chuyển 
cac catlon theo một hướng và các amlion theo hướng ngược lại, gây nên một mômen 
lưỡng cực thuần. Hiện tượng này được mình họa trên hình 5.28b. Độ lớn P của 
mômen lưỡng cực của một cặp ion là bằng tích số của độ dịch chuyển tương đối đ và 
điện tích mỗi ion, tức là: 


M 23 tt (5.32) 
Phán cực xoay hướng 


Dạng thứ ba, phân cực xoay hướng chỉ tìm thấy trong những chất có các 
mômen lưỡng cực vĩnh cứu. Sự phân cực này là kết quả của sự xoay các mômen 
vĩnh cửu theo hướng của điện trường đặt vào ( hình ã.28c). Xu thế sắp xếp này bị 
dao động nhiệt của các nguyên tử chống lại làm cho độ phần cực giảm đi khi nhiệt 
độ tăng. 

Phân cực toàn phần P của một chất bằng tổng số của các độ phân cực điện tử, 
lon và xoay hướng ( tương ứng là P,.,P,, Pa). tức là: 


MU Chả Cự can} (5.33) 


Có thể một trong những thành phần đó vắng mặt hoặc có độ lớn không đáng kể 
so với các thành phần khác. Ví dụ, phân cực ion sẽ khong tổn tại trong các vật liệu 
liên kết đồng hóa trị, trong đó không có mặt các ion. 


5.1.4.4. Sự phụ thuộc tần số của hằng số điện môi 


Trong nhiều trường hợp 
thực tế thường dùng đông điện 


xoay chiều (AC). Hãy xét một ã b Ằœ< , đế 3 


vật. hiệu điện mỗi phân cực bởi 

một điện trường AC. Cứ mỗi n | | Ỉ Ẽ lÏ | Ỉ | 
lần đổi hướng. các lưỡng cực lại 

phải định hướng lại theo điện |. NExT= SH, 
trường như mình họa trên hình | 

5.29. quá trình đòi hỏi một thời : ` 
gian xác định. Với mỗi dạng 


phân cực có một thơi gian tai Hình 5.29. Định hướng lưỡng cực theo một cực tính 
định hướng tôi thiểu phụ thuộc xoay chiều (a) và theo cưc tinh ngược lai (b) 


vào khả năng sắp xếp lại của 
các lưỡng cực riêng lẻ. Tân số hồi phục được lấy bằng nghịch đão của thời gian tái 
định hướng tối thiểu đó. 

https://tieulun.hopto.org 


222 Chương 5. TÍNH CHẤT VẬT LÝ CỦA VẬT LIỆU 


Nếu như tần số của điện trường vượt quá tân số hồi phục của lưỡng cực thì nó 
sẽ không thể theo kịp sự đổi hướng và do đó sẽ không có đóng góp nào vào hằng số 
điện môi. Sự phụ thuộc của £, 
vào tân số điện trường được 
biểu diễn bằng sơ đổ trên hình 
ö.30 cho điện môi có cả ba 
đạng phần cực. Khi một cơ chế 
phân cực ngừng hoạt động. 
hằng số điện môi sẽ giảm đột 
ngột, tức s, về cơ bản không 
còn phụ thuộc vào tân số nữa. 
Bảng õ.4 cho các giá trị của 
hãng số điện môi ở 60Hz và 
1MHz của một số điện môi. 

Sự hấp thụ năng lượng 


Hànz số điền môi Êr 


¡p* I0Š 10! 10 !'É 
" $9» $ ` `. ^* %, Ñ ~? 
điền bởi vật liệu điện môi đặt Tôn sẽ, Hz 


trong điện trường xoay chiều 
được gọi là tốn hưo điện: môi. 
Tổn hao này có thể là quan 
trọng ở những tân số lân cận tấn số hồi phục đối với môi loại híỡng cực trong vật 
liệu. Người ta luôn mong muốn có tổn hao điện môi thấp ở tần số sử dụng. 


Hình 5.30. Biến thiên của hằng số điện môi theo tần số 


của điền trường xoay chiều 


5.1.4.5. Độ bền diện môi 


Khi đặt lên vật liệu điện môi những điện trường rất cao. sẽ có một lượng lớn các 
điện tử bị kích thích chuyển lên những mức năng lượng nằm trong vùng đân, Kết 
quả là đòng điện chạy qua điện môi do chuyển động của những điện tử này tăng 
lên mãnh liệt; đối khi sự nóng chảy. chay hoặc bay hơi cục bộ sẽ gây nên sự thoái 
hóa bất thuận nghịch và thậm chí có thể phá hủy vật liệu. Đây chính là hiện tượng 
đánh thủng điện môi. Độ bền điện môi còn gọi là độ bền đánh thủng biểu thị độ lón 
của điện trường cần thiết để tạo ra sự đánh thủng điện môi. Độ bền điện môi của 
một số vật liệu được giới thiệu trong bằng öð.4. 


5.1.4.6. Các vật liệu điện môi 


Một số gôm và polyme được dùng làm chất cách điện và trong các tụ điện. 
Nhiều loại gốm. kể cả thủy tính. sứ steatit và mica có hằng số điện môi nằm trong 
khoảng từ 6 đến 10 ( bằng 5.4). Những vật liệu này có độ ổn định kích thước và độ 
bền cơ học cao. có những ứng dụng tiêu biểu như cách điện đường dây tải điện, để 
cầu dao. lò tụ ánh sáng. Titan oxyt (TiO;) và gôm titanat. như bari titanat 
(BaTiO›) có thể được chế tạo với hằng số điện môi hết sức cao. làm cho chúng có 
mg đụng đặc biệt trong tụ điện. 

Độ lớn của hằng số điện môi của phần lớn các polyme đều nhỏ hơn của gốm là 
vật liệu có mômen lưỡng cực lớn hơn : giá trị ey của polyme nói chung nằm trong 
khoảng 2:ä. Những vật liệu này được ứng dụng làm cách điện cho dây. cáp. động 


cơ, máy phát điện. ..., ngoài ra cũng dùng trong một số tụ điện. hftgst/tiEBlLud.haglo:ord 
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5.1.5. CÁC ĐẶC TÍNH ĐIỆN KHÁC CÚA CÁC VẬT LIỆU 


Hai đặc tính điện khác tương đôi quan trọng và mới ở một số vật liệu sẽ được 
nẻtt tóm tất, đó là tính sắt điện và tính áp điện. 


5.1.5.1. Sắt điện 

Nhóm vật liệu điện môi sốt điện mang tính phân cực tự phát. tức là phân cực 
khi vắng mặt điện trường. Tương tự như các vật liệu sắt từ có thể cho từ tính vĩnh 
cửu. Trong các vật liệu sắt điện phải tôn tại những lưỡng cực điện vĩnh cửu. Ta hãy 
giải thích nguồn gốc của chúng ở bari titanat. một trong những chất sắt điện phổ 
thông nhất. Sự phân cực tự phát là hệ quả của sự sắp xếp vị trí các ion Ba”". Tỉ" và 
O“ trong ô cơ sở như biểu thị trên hình ä.31. Các ion Ba”` nằm ở các đỉnh góc của 
ô cơ sở mang tính đối xứng tetragonal (hình lập phương bị giãn nhẹ theo một 
phương). Mômen lưỡng cực sinh ra do sự xế dịch tương đối của các lon O“ và Tỉ 
ra khỏi vị trí đối xứng của chúng (hình ã.31b). Các ion O“ nằm thấp xuống dưới 
một chút, còn ion TỶ” lại địch lên trên so với tâm điểm của ô cơ sở. Như vậy một 
mồmen lưỡng cực ion vĩnh cứu gắn với một ô cơ sở. Tuy nhiên. khi nung nóng bari 
titanat lên trên nhiệt độ Curie sắt điện của nó (130” €) thì ô cơ sở sẽ trở lại khối lập 
phương. và tất. cả các ion đền theo đúng vị trí đối xứng trong ô cơ sở lập phương. 
vặt liệu bây giờ có cấu trúc tỉnh thể kiểu perovskit và tính chất sắt điện biến mất. 


0,006 ñm 
“a3 
N....¬<. 
y1 8u#? 0o” 
` :m°) 
g0) Lÿ 


Hình 5.31. Một ö cơ sở của bar: titanat BaTiOa (a) và sơ đồ bố tri của các 


ion TỶ” và O Ÿ xung quanh tâm của mặt (b) 


Sự phân cực tự phat của nhóm vật, liệu này simh ra như là hệ qua của tương tác 
giữa cac lưỡng cực vĩnh cứu lân cận. chúng sắp xếp với nhau tất cả theo cùng một, hướng. 
Ví dụ, trong bari titanat, sự xê dịch tương đối của các ion O“, Tỉ!” đểu theo cùng 
một hướng cho tất cä mọi ô cơ sở ở trong một. miền thể tích nhất định của hợp chất. Các 
vật liệu sắt điện khác như muối Rochelle @NaKC,H,O,.4H,O). kali dihydrophotphat 
(KH;PO)). kali miobit (KNbO,) và chỉ ziêconat-titanat (Pb[ZrO:. TIO-]). Các chất 
sắt điện có hằng số điện môi cực kỳ cao ở các tần số điện trường tương đối thấp: ví 
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dụ. ở nhiệt độ phòng s, của bari titanat có thể cao tới ð 000. Do vậy, các tụ điện chế 
tạo bằng những vật liệu này có thể có kích thước nhỏ hơn rất nhiều so với các tụ 
điện làm bằng vật liệu điện môi khác. 


5.1.5.2. Áp điện 


Áp điện là một tính chất kháe thường của một vài vật liệu gốm: khi lực ngoài 
tác dụng lên một mẫu chất. thì sự phân cực sinh ra và một điện trường được thiết 
lập trong mẫu. Khi đão 
dấu của lực ngoài (tức là 
kéo chuyển sang nén) thì 
chiếu của điện trường 
cũng đảo theo. Hiệu ứng 
áp điện được thể hiện 
trên hình õ.32. 

Vật liệu dp điện được 
ứng dụng trong các lình 
kiện chuyển đổi năng 
lượng điện thành ứng 
suất cơ học và ngược lại 
như đầu ghi âm. 
nicrôphon, may phát 
siêu âm. đầu đo ứng suất, đấu thu âm. Trong một máy ghi âm, khi đầu kim dịch 
chuyển theo các rãnh trên một. đa hát, biến thiên của áp suất lên vật liệu áp điện ở 
trong đầu ấm chuyển đổi thành tín hiệu điện và được khuếch đại lên trước khi cho 
ra Ìoa. 

Các vật liệu áp điện gồm các bari titanat. bari và chì ziêconat (PbZrO;), amoni 
đihyarophotphat(NH„H;PO¿) và thạch anh. Tính chất này là đắc trưng của các vật 
liệu có cấu trúc tỉnh thể phức tạp với đổi xứng thấp. Tính chất áp điện của mẫu 
chất đa tỉnh thể có thể được cải thiện bằng cách nung nóng lên trên nhiệt độ Curie 
của nó và sau đó làm nguội xuống nhiệt độ phòng trong một điện trường mạnh. 


Hình 5.32 Các lưỡng cực trong vật liệu áp điên (a) và sự xuất 
hiên điên áp khi vật liêu chịu lực nén (b) 


5.2. TÍNH CHẤT NHIỆT 


Mục này sẽ nêu những tính chất của vạt liệu khi chịu tác dụng của nhiệt. Khi 
một vật rắn hấp thụ năng lượng dưới dạng nhiệt. nhiệt độ của nó tăng lên và các 
kích thước của nó giãn ra. Năng lượng có thể được truyền tới các vùng lạnh hơn của 
mẫu chất nếu tổn tại gradient nhiệt độ. và cuối cùng, mẫu chất có thể chảy ra. 
Nhiệt dung, giãn nở nhiệt và độ dẫn nhiệt là những tính chất thường được quan 
tâm đối với các vật liệu rắn. 


5.9.1. NHIỆT DUNG 


Nhiệt dung cho biết khả năng của vật liệu hấp thụ nhiệt từ bên ngoài. nó biểu 
thị phần năng lượng cần thiết để nâng nhiệt độ lên một đơn vị. Bằng ngôn ngữ 


toán học, nhiệt dung C được viết như sau: 
https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC ĐỀP 


d7 
trong đó đ@ - năng lượng cần để gây ra độ biến thiên nhiệt độ đ7. 

Thông thường. nhiệt dung được tính theo mol của vật liệu (chẳng hạn J/mol. K 
hoặc cal/mol.K). Nhiệt dung riêng (thương ký hiệu bằng chữ e nhỏ) là nhiệt dung 
của một đơn vị khối lượng vật liệu. có đơn vị J/kg.E hoặc cal/g. E). 

Trong thực tế, có h%i cách đo nhiệt dung của vật liệu tương ứng với các điều 
kiện môi trường kèm theo sự truyền nhiệt. Một là nhiệt dung đẳng tích C, (thể tích 
mẫu được giữ không đổi) và hai là nhiệt dung đẳng áp C, luôn luôn lớn hơn C,. Tuy 
nhiên. sự khác nhau giữa chúng là rất ít đối với đa số các vật liệu rắn ở nhiệt độ 
phòng và thấp hơn. 


Nhiệt dụng do dao đồng mạng 


Trong đa số các vật rắn, dạng cân bằng năng lượng nhiệt chủ yếu là bằng sự 
tàng năng lượng dao động của các nguyên tử. Nguyên tử trong vật liệu rắn không 
ngừng đao động ở tần số rất cao và với biên độ tương đối nhỏ. Những dao động của 
các nguyên tử lân cận phối hợp với nhau bằng liên kết nguyên tử và theo phương 
thức truyền sóng mạng, có thể xem đó là những sóng đàn hồi hay nói đơn giản là 
những sóng âm, có bước sóng ngắn và tần số rất cao, lan truyền trong tỉnh thể với 
tốc độ âm thanh. Năng lượng dao động nhiệt của vật liệu bao gồm một dãy các sóng 
đàn hồi có phân bổ và tần sô khác nhau. Theo lý thuyết lượng tử, năng lượng dao 
động nhiệt trong chất rắn bị lượng tử hóa: chỉ có một số giá trị năng lượng là được 
phép. Một lượng tử đơn của năng lượng dao động được gọi là một phonon (tương tự 
nhì lượng tử của bức xạ điện từ là photon). Bản thân sóng dao động có khi cũng 
được gọi bàng thuật ngữ phonon. 

Chính những sóng đao động (sóng đàn hổi) này gây nên tán xạ nhiệt của các 
điện tử tự đo như trong dẫn điện điện tử (mục 5.1.14) và cũng tham gia vận chuyển 
năng lượng trong dẫn nhiệt (xem mục B.3.3). 

Sự phụ thuộc nhiệt 
độ của nhiệt dung 

Biến thiên theo nhiệt 3£ 
độ của nhiệt dung đẳng 
tích của nhiều chất rắn 
tỉnh thể tương đôi đơn 
giản như nêu trên hình 
ð.33: Œy bằng không Ở 
0K D nhưng tăng lên 
nhanh theo nhiệt độ. 0 
Điều này tương ứng với 0 ©p lủ 
khả năng của các sóng 
mạng nãng cao năng 


lượng trung bình của 
15 - VLH 


Nhiệt dung Cụ 


Hình 5.33. Sư phu thuộc nhiệt độ của nhiệt dung 
đẳng tích 
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mình. Khả năng này được tăng lên theo nhiệt độ. Ở các nhiệt độ thấp. mối quan hệ 
giữa C, và nhiệt độ 7 là: 


ÁP Ty (5.35) 


trong đó A - hãng số không phụ thuộc nhiệt độ. 

Ở trên nhiệt độ Ôp gọi là nhiệt độ Debye, C, hầu như không còn phụ thuộc 
nhiệt độ nữa, có giả trị vào khoảng 3E, R là hằng số khí. Đối với nhiều vật liệu rắn. 
giá trị của 9¡; xấp xỉ nhiệt độ phòng. và giá trị gần đúng hợp lý của C, ở nhiệt độ 
phòng là 2ð J/mol.K (6 cal/mol.K). Bảng õ.õ giới thiệu nhiệt dung riêng thực 
nghiệm của một số vật liệu. 


Bảng 5.5. Tính chất nhiệt của một số vật liệu 


CC, dự; k, k= 
Vật liệu J/kg.K?" 10 W/m.Kf? | (jW/(K)?10° 


Kim loại : 
Nhôm 23,6 
Đồng 16,5 
Vàng 13.8 
Sắt 11,8 
Niken 13.3 
Bạc 19,0 
Volfram 4.5 
Thép 1025 12.5 
Thép không gi 316 16,0 
Brông (70 Cu - 30 Zn) 20.0 
Gốm : 
Nhôm oxyt (AI;Oa) 8,8 
Berili oxyt (BeO) 9,0% 
Magiê oxyt (MgO) 13,5% 
Spinen (MgAl„Oa) 7.6 ° 
Silic đioxyt (SiO;) 0;ø! 
Thủy tinh Na 9,09 
Polyme : 
Polyetylen 60-220 
Polypropylen 80-100 
Polystyren 50-85 
Polytetrafloetylen (teflon) 135-150 
Phenol-formalđehit (bakelit) 68 
Nilon 6.6 80-90 
Polyizopren 220 


Ghỉ chú : L) Để chuyển đổi thành calg,K cần nhân với 2,39. 10 °. 
2) Để chuyển đổi thành cal⁄s.em.K cần nhân với 239.107 
3) Giá trị đo ở 1007. 
4) Giá trị trung bình lấy trong khoảng nhiệt độ 0 + 1 000°C. 


https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC BẢn 


Các đóng góp nhiệt dung hhác 


Còn có các cơ chế hấp thụ năng lượng khác cũng có thể đóng góp vào nhiệt dung 
toàn phần của chất rắn. Tuy nhiên, trong đa số trường hợp những đóng góp này 
đều nhỏ so với thành phần dao động. Có thành phần điện tử vì các điện tử hấp thụ 
năng lượng do sự tăng động năng của mình. Tuy nhiên, điều này chỉ có thể đối với 
các điện tử dân. Chúng được kích thích từ cac mức đầy lên các mức còn trống ở trên 
năng lượng Fermi (mục õ.1.13). Trong kim loại. chỉ có những điện tử ở các mức gần 
năng lượng Fermi mới có khả năng chuyển đời như thế và số này chỉ chiếm một 
phân lượng nhỏ của tổng số. Một tỷ phần còn nhỏ hơn nữa của các điện tử được 
kích thích trong các vật liệu cách điện và bán dẫn. Do vậy. phần đóng góp của điện 
tử thông thường là không đáng kể. ngoại trừ trường hợp gần nhiệt độ 0K. 

Ngoài ra. trong một số vật liệu. các quá trình hấp thụ năng lượng khác xây ra Ở 
một số nhiệt độ, ví dụ, sự hỗn loạn hóa các spin điện tử khi nung vật liệu sắt từ qua 
nhiệt độ Curie làm xuất hiện một pic mạnh trên đường cong nhiệt dung - nhiệt độ. 


5.2.2. GIÀN NỞ NHIỆT 


Đa số các vật liệu rắn đều nở ra khi nung và co lại khi nguội. Sự thay đổi chiều 
dài theo nhiệt độ của vật liệu rắn có thể được biểu thị như sau: 


h 5 5 
———— -= G,(T(- T\) (5.36a) 
lạ 
hay là 
AI 
——=g;AT, (5.36b) 
hy 


trong đó ?„ và ỉ¡ - tương ứng chiều dài ban đầu và chiều dài cuối cùng khi thay đổi 
nhiệt, độ từ 7, đến 7? ; 
ơ; - hệ số dài của giãn nở nhiệt, °Cˆ”Ì. 
Đương nhiên. sự nung nóng hay làm nguội tác dụng lên tất cả các kích thước 
của vật thể, dẫn đến sự thay đổi thể tích có thể tính theo biểu thức: 
AV 
—— -= G,AT, (5.37) 
V, 
trong đó V„ và AV - tương ứng thể tích ban đầu và độ biến thiên thể tích; 
œ, - hệ số thể tích của giãn nở nhiệt. 

Ở nhiều loại vật liệu, giá trị của œ, là dị hướng. có nghĩa là nó phụ thuộc vào 
hướng tình thể. Đối với các vật liệu mà sự giãn nở nhiệt có tính đẳng hướng thì ơ, 
gân đúng bảng 3œ. 

Từ góc độ cấu trúc, sự giãn nở nhiệt được phần ảnh bởi sự tăng khoảng cách 
trung bình giữa các nguyên tử. Hiện tượng này có thể giải thích dễ nhất bằng cách 
xét đường cong thay đổi thế năng theo khoảng cách giữa các nguyên tử trong vật 
liệu rắn (hình ã.34). Đường cong có dạng một hố thế năng, và khoảng cách nguyên 
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tử cân bằng r„ ở 0K tương ứng với cực tiểu của hố. Nung nóng để tăng dân nhiệt độ 
lên (T'. T;. T....) sẽ làm tăng năng lượng dao động từ E) lên E;. E;.... Biên độ 
dao động trung bình của một nguyên tử tương ứng bề rộng của hố thế năng ở từng 
nhiệt độ và khoảng cách trung bình giữa các nguyên tử được biểu thị bởi vị trí 
trung bình, khoảng cách này tăng lên theo nhiệt độ từ r„ đến rị. rạ. ra... 

Thực ra. giãn nở nhiệt liên quan với đạng đường cong bat để? xứng của hố thế 
năng hơn là với các biên độ dao động dạng nguyên tử được tăng lên. Nếu đường 
cong thế năng là đối xứng (hình ã.34b) thì sẽ không có sự thay đổi nào về khoảng 
cách trung bình giữa các nguyên tử. và hệ quả sẽ là không có giãn nở nhiệt. 


Thế năng ——> 


m 
D 


Vũng lương dưa động 
m cÁ 


Hình 5.34 Sơ đồ giải thích sư giãn nở nhiệt khi đương cong thê năng không đối xứng (3) 
và không giãn nở nhiệt khi đưởng cong thê năng đối xứng (b) 


Đối với mỗi loại vật liệu (kim loại, gốm và polyme), năng lượng liên kết nguyên 
tử càng lớn thì hố thế năng này càng sâu và càng hẹp hơn: kết quả là với mức tăng 
nhiệt độ đã cho. độ tăng khoảng cách nguyên tử sẽ ít hơn. gây nên giá trị œ nhỏ 
hơn. Bảng õ.ð liệt kê hệ số giãn nở nhiệt đài của một số vật liệu. Chú ý đến sự phụ 
thuộc nhiệt độ. độ lớn của hệ số giãn nở tăng theo nhiệt độ đặc biệt nhanh ở khu 
vực rất gần OK. Còn các giá trị cho trên bằng ð.õ là ở nhiệt độ phòng. nếu như 
không có ghì chú gì khác. 


Kim loại 


Như đã ghi ở bằng õ.õ, hệ sô giãn nở nhiệt dài của một số kim loại phổ thông 
nằm trong khoảng từ õ.10” đến 28.10 °ŒC)''. Trong nhiều ứng dụng, độ ổn định 
kích thước cao khi nhiệt độ thăng giảng là rất quan trọng. Điều này đạt được nhờ 
phát triển một hệ hợp kim sắt-niken và sắt-coban có trị số œ;¿ vào cỡ 10”Œ)'”. Một, 
hợp kim như thế đã được dự kiến có các đặc trưng giãn nở giống như của thủy tinh 
Pyrex: khi được gắn với Pyrex và chịu biến thiên nhiệt độ sẽ tránh được ứng suất 
nhiệt và sự nứt gãy có thể có ở chỗ nổi. 
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Gốm 

Trong nhiều vật liệu gốm, lực liên kết giữa các nguyên tử khá mạnh. và được 
phản ảnh ở giá trị hệ số giãn nở nhiệt tương đối thấp. trong khoảng 0,ð.10 và 
15.10”). Ở các gốm không tỉnh thể và các gốm có cấu trúc tỉnh thể lập phương, 
œ¿ là đẳng hướng. Ngược lại. có một số vật liệu gốm dị hướng, khi nung nóng thì 
chúng co lại theo một số hướng tỉnh thể và nở ra theo một vài hướng khác. Ở các 
thủy tỉnh hữu cơ. hệ số giãn nở phụ thuộc vào thành phần. Thủy tỉnh SiO; tỉnh 
khiết cao có hệ số giản nở cực kỳ nhỏ : 05.10 ”(C)”. Điều này được giả thiết bởi 
mặt độ nguyên tử thấp đến mức sự giãn cách giữa các nguyên tử chỉ gây nên 
những biến đổi kích thước vi mô tương đôi nhỏ. Tạp chất làm tăng hệ số giãn nở. 

Vật liệu gôm làm việc trong điều kiện thăng giáng nhiệt cần phải có hệ số giãn 
nở nhiệt tương đối thấp và đẳng hướng. Ngoài ra. những vật liệu giòn này có thể bị 
nứt vỡ do thay đổi kích thước không đồng đều, gọi là "sốc" nhiệt sẽ được nói tới ở 
sau. 


Polyme 


Nhiều vật liệu polyme giãn nở nhiệt rất mạnh, hệ số œ trong khoảng từ 50.10” 
đến 300.10 5C), Giá trị œ cao nhất tìm thấy ở các polyme mạch thẳng và phân 
nhanh bởi vì trong đó các liên kết thứ cấp giữa các phân tử là yếu và chỉ có một sô 
tối thiểu mạch liên kết ngang. Khi tăng liên kết ngang hệ số giãn nở sẽ giảm và có 
trị số thấp nhất trong các polyme tỉnh thể chịu nhiệt như bakelit, trong đó liên kết 
hầu như hoàn toàn là đồng hóa trị. 


5.9.3. DẪN NHIỆT 


Dẫn nhiệt là hiện tượng nhiệt được truyền từ vùng nhiệt độ cao tới vùng nhiệt 
độ thấp của vật liệu. Tính chất đặc trưng cho khả năng dẫn nhiệt của vật liệu là đó 
đẩn nhiệt, được định nghĩa theo biểu thức 


d7 
dị E xử SH (5.38) 


d* 
trong đó q - mật độ nhiệt thông, tức là dòng nhiệt đi qua một đơn vị điện tích trong 
một đơn vị thời gian (diện tích được lấy vuông góc với hướng của dòng 
nhiệt): 
È - hệ số dẫn nhiệt; 
đ7/dx - građdient nhiệt độ qua môi trường dẫn nhiệt. 

Đơn vị của ø và # tương ứng là W/mÍ và W/m.K. Phương trình (5.38) chỉ có giá 
trị đối với dòng nhiệt ở trạng thái ổn định, nghĩa là trong điều kiện mà mật độ dòng 
nhiệt không thay đổi theo thời gian. Dấu trừ trong biểu thức chỉ dòng nhiệt truyền 
từ chỗ nóng đến chỗ lạnh. tức là theo hướng giảm građient nhiệt độ. 

Phương trình (5.38) có đạng tương tự với định luật Fick I của hiện tượng 
khuếch tán nguyên tử (chương 3). # tương tự hệ số khuếch tân D và građient nhiệt 
độ có vai trò của gradient nống độ dC/dz. 
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Các cơ chế dẫn nhiệt 


Trong các vật liệu rắn, nhiệt được truyền bởi cả sóng dao động mạng (phonon) 
và điện tử tự do. Độ dẫn nhiệt toàn phần là tổng của hai thành phần theo hai cơ 
chế đó: 


be“ hoi ty (5.39) 


trong đó &ị, h„ - độ dẫn nhiệt bởi đao động mạng và bởi điện tử. thông thường thì 
một trong hai thành phần đó chiếm ưu thế. Năng lượng nhiệt các phonon, tức là 
các sóng mạng được truyền đi theo hướng chuyển động của chúng. Thành phần ®*, 
gây bởi chuyển động thuần của các phonon từ vùng nhiệt độ cao tới vùng nhiệt độ 
thấp trong vật thể. 

Các điện tử tự do (các điện tử dẫn) cũng tham gia dẫn nhiệt. Ở vùng nóng của 
vật liệu điện tử tự do có động năng lớn hơn. Chúng di chuyển đến những vùng lạnh 
hơn. và một phần động năng này được chuyển bù thêm cho các nguyễn tử (năng 
lượng dao động) như là kết quả của các va chạm với phonon hay là với các khuyết 
tật mạng. Phần đóng góp tương đối của #, tăng theo nồng độ điện tử tự do vì có 
nhiều điện tử hơn tham gia vào quá trình đẫn nhiệt. 


Kim loại 


Trong kim loại với độ sạch cao, cơ chế điện tử vận chuyển nhiệt có ưu thế hơn 
phần đóng góp của phonon vì điện tử không dễ bị tán xạ như phonon và có tốc độ 
lớn hơn. Kim loại là chất dẫn nhiệt hết sức tốt do có số lượng khá lớn điện tử tự do 
tham gia dẫn nhiệt. Bảng 5.5 cho độ dẫn nhiệt của nhiều kim loại thông dụng. nói 
chung có giá trị trong khoảng 20 - 400 W/m.KE. 

Vì điện tử tự do chịu trách nhiệm cả dẫn nhiệt và dẫn điện trong kim loại tỉnh 
khiết. tính toán lý thuyết cho thấy hai độ dẫn đó có mối liên hệ phù hợp với định 
luật Wiedemann Franz: 


hÙ = —. (5.40) 


trong đó ơ - độ dẫn điện; 

7T - nhiệt độ tuyệt đối ; 

L - hằng số. Giá trị lý thuyết của L là 2.44.10” Q.W/Œ§”. không phụ 
thuộc nhiệt độ và như nhau đối với tất cá mọi kim loại nếu năng 
lượng nhiệt được vận chuyển hoàn toàn bằng điện tử tự do. Đáng chú 
ý là giá trị lý thuyết này phù hợp rất tốt với các giá trị L thực nghiệm 
của các kim loại đã cho trong bảng 5.ð. 

Tạp chất trong kim loại làm giảm độ dẫn nhiệt. lý do giống như đối với độ dẫn 
điện. Cụ thể là các nguyên tử tạp chất, đặc biệt là trong dung dịch rắn, hoạt động 
như những tâm tán xạ. hạ thấp hiệu quả của chuyển động điện tử. Đồ thị độ đẫn 
nhiệt theo thành phần của các hợp kim đồng-kẽm (hình 5.35) cho thấy hiệu ứng đó. 
Theo xu thế đó, thép không gỉ dẫn nhiệt kém hơn sắt hoặc thép hợp kim thấp. 
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Gốm 

Các vật liệu phi kim loại đều là những chất cách nhiệt vì chúng không có nhiều 
điện tử tự do. Như vậy. phonon chịu trách nhiệm chủ yếu trong dẫn nhiệt: È#,„ rất 
nhỏ so với &,. Phonon vận chuyển năng lượng nhiệt không có hiệu quả như điện tử 
tự do. đo phonon bị tân xạ rất mạnh bởi khuyết tật mạng. 

Độ dẫn nhiệt của một số vật liệu gôm cho ở bảng ð.5, năm trong khoảng 
2+ 50 W/m.K ð nhiệt độ phòng. Thủy tỉnh và các gốm vô định hình khác có độ dẫn 
nhiệt thấp hơn các gốm tỉnh thể, vì tán xạ phonon mạnh hơn nhiều khi cấu trúc 
nguyên tử có mức độ không trật tự cao. 

Tán xạ của các dao động nhiệt trở nên nổi bật hơn khi nhiệt độ tăng. Do vậy. độ 
dẫn nhiệt của đa số các vật liệu gốm bình thường đều giảm dần khi nhiệt độ tăng, 
ít nhất là ở những nhiệt độ tương đối thấp. Hình 5.36 cho thấy, độ dẫn nhiệt bắt 
đầu tăng lên ở nhiệt độ cao hơn, đó là do truyền nhiệt bức xạ: lượng nhiệt bức xạ 
hồng ngoại đảng kể có thể được vận chuyển qua một số vật liệu gốm trong suốt. 
Hiệu quả của quả trình này tăng lên theo nhiệt, độ. 
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Hình 5.35. Độ dẫn nhiệt của hợp kim Hình 5.36. Sự phụ thuộc nhiệt đô của độ dẫn nhiệt 
đồng - kẽm của một số vật liêu gốm 


Lỗ xốp trong vật liệu gốm có thể gây ảnh hưởng mạnh đến độ dẫn nhiệt; trong 
đa số trường hợp, sự tăng thể tích lỗ xốp làm giảm độ dẫn nhiệt. Trong thực tế, 
nhiều gốm sử dụng làm vật liệu cách nhiệt đều có độ xốp cao. Sự truyền nhiệt qua 
các lỗ xốp thường là chậm và không có hiệu quả. Các lỗ xốp bên trong thường còn 
chứa không khí, khí này có độ dẫn nhiệt cực kỳ thấp. khoảng 0,02 W/m.K. Hơn 
nữa, sự đối lưu khí trong các lỗ xốp cũng không có hiệu quả đáng kể. 

Polyme 


Như đã ghi trong bảng ã.5. độ dần nhiệt của đa số các polyme là vào cỡ 
0.3 W/m.K. Đôi với loại vật liệu này, năng lượng truyền theo dao động, tịnh tiến và 
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quay của các phân tử mạch. Độ lớn của độ dẫn nhiệt phụ thuộc vào mức độ kết 
tỉnh: polyme có cấu trúc tỉnh thể và trật tự cao sẽ có độ dân nhiệt lớn hơn so với vặt 
liệu vô định hình tương đương. Đó là do đao động hiệu dụng hơn của các mạch 
phân tử ở trạng thái tính thể. 

Polyme thường được ứng dụng làm chất cách nhiệt nhờ có độ dẫn nhiệt thấp. 
Tính cách nhiệt của chúng, cũng như của gốm, có thể được nâng cao hơn bằng cách 
đưa vào những lỗ xốp nhỏ, thường được tạo ra bằng cách khuấy bọt trong khi 
polyme hóa. Polystyren đã tạo bọt (styrofoam) được dùng phổ biến để làm cốc uống 
và hộp cách nhiệt. 


5.2.4. ỨNG SUẤT NHIỆT 


Ứng suất nhiệt là ứng suất được gây ra trong vật thể do sự thay đổi nhiệt độ. 
Tìm hiểu nguồn gốc và bản chất của ứng suất nhiệt là rất quan trọng vì những ứng 
suất này có thể dẫn tới sự nứt vỡ hoặc biến đạng dẻo không mong muốn. 


Ứng suất do sự giãn uà co bị hạn chế 


Ta hãy xét một thanh đặc đồng chất và đẳng hướng bị nung nóng hoặc làm 
lạnh đồng đều. nghĩa là không có gradient nhiệt độ. Khi giãn hoặc co tự do. thanh 
sẽ không chịu ứng suất. Tuy nhiên, nếu như chuyển động dọc trục của thanh bị giới 
hạn bởi các giá cứng chặn ở hai đầu thì sẽ có ứng suất nhiệt. Độ lớn ơ của ứng suất 
gây bởi độ biến thiên nhiệt độ từ 7 đến 7; là : 


Ơ — kay (đ% = TP h (5.41) 


trong đó E - môđun đàn hồi; 
œ, - hệ số giãn nở nhiệt dài. 

Khi nung nóng (Tr> 74) ứng suất, sẽ là nén (ơ < Ô), vì sự giãn nở của thanh đã 
bị giữ lại. Đương nhiên, khi thanh bị làm lạnh (';¿ < 7',) thì sẽ có ứng suất kéo 
(ơ > 0). Cũng vậy, ứng suất theo biểu thức (5.41) cũng là ứng suất cần thiết để nén 
(hoặc kéo) đàn hồi thanh mẫu trở về độ dài ban đầu sau khi nó chịu giãn nở đo biến 
đổi nhiệt độ T,„ - T;. 

Ứng suất gây bởi građient nhiệt độ 

Khi một vật rắn bị nung hoặc làm nguội. sự phân bố nhiệt độ bên trong sẽ phụ 
thuộc vào kích thước và hình dạng của nó, vào độ dẫn nhiệt của vật liệu và chỉ số 
biến đổi nhiệt độ. Ứng suất nhiệt có thể hình thành do građient nhiệt độ gây ra bởi 
sự nung nóng hoặc làm nguội nhanh và làm cho phần ngoài thay đổi nhiệt độ 
nhanh hơn phần phía trong. Các biến đổi kích thước bộ phận có tác dụng hạn chế 
sự giãn hoặc co của những phần thể tích xung quanh. Chẳng hạn khi nung nóng, 
phần ngoài của mẫu sẽ nóng hơn, và do đó sẽ giãn mạnh hơn các vùng trong. Như 
vậy ứng suất bể mặt là ứng suất. nén, xuất hiện và bị cân bằng bởi các ứng suất 
kéo ở bền trong. Mối tương quan ứng suất trong-ngoài sẽ đáo lại khi làm nguội 
nhanh, làm cho bể mặt chịu ứng suất kéo. 
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Sốc nhiệt của 0uật liệu giòn 


Đối với các kim loại và polyme dễ uốn. ứng suất nhiệt sinh ra có thể được giâm 
nhẹ nhớ có biến dạng đàn hồi. Tuy nhiên, đối với đa số vật liệu gốm. tính khó uốn 
sẽ làm tăng khả năng phả hủy giòn do ứng suất nhiệt. Nguội nhanh dễ gây ra sốc 
nhiệt hơn là nung nóng, vì ứng suất nhiệt sinh ra là ứng suất kéo. Sự tạo thành vết 
nứt và sự lan truyền các vết nứt từ bể mặt xây ra đễ hơn khi có ứng suất kéo. 

Khả năng của vật liệu chống lại loại phá hủy này được gọi là độ bển xung nhiệt, 
Đối với gốm bị làm nguội nhanh. độ bền xung nhiệt phụ thuộc không những vào độ 
lớn của sự thay đổi nhiệt độ mà còn vào tính chất cơ và nhiệt của vật liệu. Độ bền 
xung nhiệt tốt nhất ở các gốm có độ bển nứt ơ; cao và độ đẫn nhiệt cao. cũng như 
móđun đàn hồi và hệ số giãn nở nhiệt thấp. Độ bền của nhiều vật liệu chống lại loại 
phả hủy này có thể ước tính bằng thông số kháng sốc nhiệt 7SR (tiếng Anh : 
Te:nperature Shock Resistanece). 


Grk 
TSR š ——. (5.42) 


ko 


Có thể phòng ngừa sốc nhiệt bằng cách biến đổi các điểu kiện ngoài để giảm bớt 
tộc độ nguội hoặc nung nóng và hạn chế građient nhiệt độ trong vật thể đến mức 
tôi thiểu, Cải thiện các đặc trưng nhiệt và cơ trong biểu thức (5.49) cũng có thể 
nắng cao tính khang sốc nhiệt của vật liệu. Trong các thông số này. hệ số giãn nở 
nhiệt là đề biến đổi và đễ khống chế nhất. Ví dụ, thủy tỉnh Na phổ thông, thường có 
ơi vào khoảng 9.10 “ŒŒ)” đặc biệt nhạy với sốc nhiệt như chúng ta vẫn biết. Bằng 
cách giảm hàm lượng CaO và Na„O đồng thời bổ sung B„O; vào để tạo thành thủy 
tỉnh horosiieat (tức Pyrex) thì sẽ giảm được hệ số giãn nở xuống tới khoảng 
3.10 “ŒG)”; vật liệu này hoàn toàn thích hợp cho các chủ trình nung nóng và làm 
nguội của lò nung. Đưa vào một số lỗ xốp tương đôi lớn hoặc một pha thứ hai mềm 
cũng có thể cải thiện đặc tính sốc nhiệt của vật liệu, cả hai biện pháp này đều có 
tác dụng ngăn ngừa sự lan truyền các vết nứt nhiệt. 

Thường cân phải khử ứng suất nhiệt trong các vật liệu gốm như là một biện 
pháp để cải thiện độ bền cơ và đặc tính quang học của chúng. Điều này có thể thực 
hiện bằng ủ. 


5.3. TÍNH CHẤT TỪ 


Hiện tượng các vật liệu biểu hiện lực hút hoặc đấy hoặc ảnh hưởng lên các vật 
liệu khác đã được biết từ hàng nghìn năm nay. Tuy nhiên. những nguyên lý và cơ 
chế sâu xa giải thích hiện tượng từ phức tạp và bí ấn đến mãi thời gian khá gần 
đây các nhà khoa học vẫn chưa hiểu được. Nhiều loại thiết bị công nghệ hiện đại 
của chúng ta dựa trên từ học và vật liệu từ: các máy phát và máy biến thế điện lực. 
các động cơ điện, rađio, điện thoại, máy tính, và các thành phần của các hệ chống 
tân tạo nghe nhìn. | 

Sắt, một số loại thép và đá nam châm thiên nhiên là những ví dụ về các vật 
liệu có từ tính. Tuy nhiên, trên thực tế thì tất ca các chất đều phải chịu tác động ở 


https://tieulun.hopto.org 


334 Chương 5. TÍNH CHẤT VẬT LÝ GỦA VẬT LIỆU 


mức độ này hay mức độ khác của một từ trường hiện hữu. Phần này trình bày tóm 
tắt về nguồn gốc của từ trường. vectơ từ trường và các thông số từ (các hiện tượng 
thuận từ. nghịch từ. sắt từ và ferit từ). về một số vật liệu từ khác nhau và hiện 
tượng siêu dân. 


5.3.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 


5.3.1.1. Lương cực từ 


Lực từ là đo các hạt mang điện tích chuyển động gây ra. Nhiều khi cần hiểu lực 
từ là lực của từ trường. Để chỉ hướng của lực từ tại các vị trí xung quanh nguồn của 
từ trường người ta vẽ các đường sức tử. Đường sức từ cho ta hình ảnh cụ thể về sự 
phân bố của từ trường. Ví dụ trên hình ð.37 là của một vòng đây điện và một thanh 
mam châm. 


€) 


Hình 5.37. Đường sức tử trường xung quanh một vòng dây điện(a) 
và một thanh nam chàm(b) 


Lưỡng cực từ tổn tại trong các vật liệu từ. Về một số mặt chúng tương tự như 
những lưởng cực điện (mục 5.1.4b). Lưỡng cực từ có thể xem như một thanh nam 
châm nhỏ, gồm hai đầu cực Bắc (N) và cực Nam (8). thay cho điện tích đương và 
âm. Để đơn giản. ta chỉ biểu diễn các lưỡng cực từ bằng những mũi tên như chỉ trên 
hình õ.37c. Lưỡng cực từ chịu tác động của từ trường tương tự như lưỡng cực điện 
chịu tác động của điện trường (hình 5.26). Lực của trường-làm xoay các lưỡng cực 
hướng theo trường. Một hiện tượng rất quen thuộc là hiện tượng kim la bàn từ 


hướng theo từ trường trái đất. 


5.3.1.2. Các vectơ từ trường 


Từ trường ngoài thường được biểu diễn bằng # và gọi là cường độ từ trường. Tù 
trường sinh ra trong một ông dây hình trụ (solenoid), gồm vòng dây quấn khít 
nhau với chiều đài ?. và tải một dòng điện cường độ 7 (hình õ.38a) tính bằng: 

H - NIi!. (5.43) 

Từ trường do vòng dây điện và thanh nam châm sinh ra như trên hình 5.37. là 
trương HH. Đan vị đo H là ampe - vòng/mét hoặc là A/m. 
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Cảm ứng từ hay mật độ từ thông Ö, biểu thị từ trường bên trong chất chịu tác 
dụng của trường H. Đơn vị đo của Ö là Tesla [tức Weber trên met vuông (WĐb/mi )}. 
Cả B và H đều là những vectơ 
trương đặc trưng bởi độ lớn và chiều 
trong không gian của trường. 

Cường độ từ trương và mật độ từ 
thông có quan hệ theo biểu thức 

F = 12 (5.44) 

Tham số k gọi là độ thẩm: từ, là 
tình chất riêng của môi trường, 
trong đó H tác dụng. Đại lượng 
được do như mình họa trên hình 
ö.38b. Độ thẩm từ được đo bằng 
weber trên ampe - met (Wb/A.m) 
hay là Heunri trên met (H/m). 


Trong chân không thì 
—*> 


¬ 
lạ Z#@,HW, (5.45) 
trong đó ;„ - độ thẩm từ của chân không, một hằng số vũ trụ có giá trị là 
4n.10” (1,2ð7.10”) H/m: 
B, - mật độ từ thông trong chân không, như mìỉnh họa trên 
hình ö.38a. 
Có nhiều thông số mô tả tính chất từ của vật rắn, ví dụ. tỷ số giữa độ thẩm từ 
trong vật hiệu và độ thẩm từ trong chân không: 
tr “HH 2 (5.46) 
trong đó  - độ thẩm từ tương đối, không có thứ nguyên. 
Độ thẩm từ hoặc độ thẩm từ tương đối của vật liệu là số đo mức độ từ hóa 


Hình 5.38. Từ trường H do dỏng điện đi qua ống 
dây hinh trụ sinh ra (4a) và khi có môt vật rắn 
bền trong (b) 


—> 
vật liệu hoặc khả năng mà trường Ø được cảm ứng trong vật liệu khi có từ4rưỡng 
—> 
ngoài H. 
Vectơ từ hóa (từ độ) ;+của vật rắn được xác định theo biểu thức : 
=« —> —> ` 
B = HạH +uM\.. (5.47) 


Khu ở trong từ trường, các mômen từ của vật liệu định hướng theo trường đó 


l ` kế 3 z ˆ^“ — - - 
và tăng cường nó băng chính từ trưởng riêng của chúng. Số hạng /„A⁄ trong (5.47) 
chính là thành phần đóng góp đó. 
"`" -> " _ “6® ` v. ` ` 
Đọ lớn của K@/ ty lệ với trường đặt vào là: 
—> TS. ` 
Mí = Xu H (5.48) 
và xu, được gọi là độ từ hóa (hệ số từ hóa) không có thứ nguyên `. Hệ sô từ hóa và 
độ thầm từ tương đổi liên hệ với nhau theo: 


Xm =“ứn 1L: (5.49) 


— 
11 1ế gố zạ là độ từ hóa thể tích theo đơn vị SE, khi nhân với /#Ở cho tà vectở từ hóa theo đơn vị thể tích t) của 


vài liệu 
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Các đơn vị từ rất dễ nhầm lẫn. bởi thực tế có hai hệ được sử dụng phổ biến. Một 
là SI (rationalized MES [meter - kilogram - second]); hệ kia là CGS - EMU 
(centimeter - gram - second - electromagnetic unit). Các đơn vị của hai hệ đó và các 
hệ số chuyển đổi cho trong bảng 5.6. 


Bảng 5.6. Các đơn vị từ và các hệ số chuyển đổi giữa hai hệ SI và CGS-EMU 


lì 


Cảm ứng từ 
(mật độ từ 
thông) 

Cường độ từ 
trường 


Vectơ từ hóa (từ 
độ) 


(CGS-EMU) 


Độ thẩm từ của 
chân không 


Độ thẩm từ 
tương đối 


(CGS-EMU) 


Độ từ hóa (hệ số 
từ hóa) 


(S) 


| dễnxuất | gốc | 


tesla (Wb/m') | kg/s.C 


ampe.vòng/m| C/m.s 


Giu chú: Đơn vị weber (WPb) là volt.second (V.s). 
Đơn vị henry (H) là weber/ampe (Wb/A). 


5.3.1.3. Nguồn gốc của mômen từ 


Đơn vi Chuyển 
CMS-EMU đổi 
1Wb/m? 
= 10°qauss 
oersted 


†1ampe.vòng/m 
= 4n.10 oersted 


maxwell/cm? | 1 ampe. vòng/m 


-3 
=10” maxwell/cm“ 


An.107 henry/m 
= 1emu 


H,=g 


Các tính chất từ vĩ mô của vật liệu đều là hệ quả của các mônen từ gắn với 
từng điện tử. Khái niệm này khá phức tạp và dựa trên các nguyên lý cơ học lượng 
tử nên vượt quá phạm vi của sách này. Dưới đây trình bày một sơ đồ được đơn giản 
hoá. Mỗi điện tử trong một nguyên tử đều có các mômen từ với hai nguồn gốc. Một 
liên quan đến chuyển động quỹ đạo của nó xung quanh hạt nhân. Là một điện tích 
chuyển động, mỗi điện tử có thể được xem như một dòng điện vòng nhỏ, sinh ra một 
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từ trường rất yếu, do đó có một mômen từ hướng đọc theo trục quỹ đạo của nó. như 
mình họa trên hình 5.39a. 

Mặt khác. mỗi điện tử : 
còa có một chuyển động 
riêng là chuyển động xung 
quanh trục của bản thân 


(gọi là spim). Do đó xuất 


t4 ¬ . S van !J* - +» 
hiện một moinen từ nữa, ĐỊP01ự Điện tủ 


bắt nguồn từ spin điện tử, 


hướng theo trục spin như Chiều !ư 


=- 
Had£ nhân xeny Đibi) 


trên hình 5.39b.  Mômen nguyễn !” 


từ spm điện tử chỉ có thể 


£ . sờ ˆ” ( 
nhận hai chiêu đối song 1 ị = 
nhau, hoặc hướng "lên" Mômen lừ quý đụo Nó HỘ 
” Z › Ấ” ï \ b 
hoặc hướng "xuống". Như s, ) 


vậy. TIỂU, Hiệu ra TH Hình 5.39. Momen từ do chuyển đông quỹ đao của điện tử (a) 
nguyên tử có thê coi Mù vá đồ spín (điền TƯ Tự xoay) Vhƒ 
một nam châm vĩnh cưu 
nhỏ, có mômen từ quỹ đạo 
và mômen từ spin. 

Mômen từ đơn vị là magneton Bohr Hạ có giá trị 9.27.107”? A.mẺ. Đối với mỗi 
điện tử trong nguyên tử, mômen từ spin chỉ có thể nhận một trong hai giá trị tụ 
(cộng cho sp hướng lên và trừ cho spim hướng xuống). Còn mômen từ quỹ đạo thì 
bằng mục. nà là sô lượng tử từ (số lượng tử không gian) của điện tử, 

Trong mỗi nguyên tử cô lập, mômen từ quỹ đạo cũng như mômen từ spin của 
cặp điện tử triệt tiêu lẫn nhau. 

Ví dụ. mômen spin của một điện tử có spin hướng lên sẽ triệt tiêu mômen spin 
của một điên tử có spin hướng xuông. Còn mômen từ của một nguyên tử sẽ chính là 
tổng mômen từ của mọi điện tử trong nguyên tử bao gồm cả hai thành phẩn quỹ 
đạo và spin. Đối với một nguyên tử đã có các lớp điên tử hoàn toàn đây. mồmen 
tổng của nó bị triệt tiêu. Như vậy. vật liệu cấu tạo bởi nguyên tử có các lớp điện tử 
hoàn toàn đầy thì không thể bị từ hóa vĩnh cửu, ví dụ. các khí trơ (He. Ne. Ar....) 
cũng như nhiều vật liệu ion khác, 

Trong vật liệu tổn tại các đạng từ tính sau: nghịch từ, thuận từ và sắt từ. 
Ngoài ra phản sắt từ và feri từ được xem là những dạng phụ của sắt từ. Mỗi vật 
liệu đều tổn tại ít nhất một trong dạng từ tính đó và tính chất từ của vật liệu phụ 
thuộc vào hành vi của các lưởng cực từ nguyên tử và điện tử dưới tác dụng của từ 
trương ngoài. 
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5.3.9. NGHỊCH TỪ VÀ THUẬN TỪ 


Nghịch từ là một đạng rất yếu của từ tính. không vĩnh cửu và chỉ tồn tại khi có 
một trường ngoài tác dụng. Trường cẩm ứng sinh ra do có sự thay đổi chuyển động 
quỹ đạo của điện tử bởi trường ngoài. 

Mômien từ cảm ứng có trị số rất nhỏ và hướng ngược chiều với từ trường ngoài. 
Như vậy độ thẩm từ tương đôi w„ nhỏ hơn một (tuy nhiên chỉ rất ít thôi) và đọ từ 
hóa là âm: nghĩa là cưỡng độ của trường B ở trong vật rắn nghịch từ sẽ nhỏ hơn ở 
trong chân không. Độ từ hóa thể tích x„, của vật rắn nghịch từ vào khoảng -10””. 
Khi đặt vào giữa hai cực của một nam châm điện mạnh. các vật liện nghịch từ sẽ bị 
hút về phía những khu vực từ trường yếu. 

Hình ã.40a minh họa cấu hình các lưỡng cực từ nguyễn từ của một vật liệu 
nghịch từ khi có và không có từ trường ngoài. Ỏ đây. các mũi tên biểu thị các 
mônmen lưỡng cực nguyên tử, khác với trình bày trước đây, các mũi tên ehÏ biểu thị 
các mômen điện tử. Sự phụ thuộc của Ö vào từ trường ngoài ?#ƒ đôi với vật liệu 
nghịch từ biểu điển trên hình ã.41. Bảng ã.7 ghi độ từ hóa của nhiều vật liệu 
nghịch từ . 
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Hinh 5.40. Cấu hinh sắp xếp mômen lưỡng cực từ Hình 5.41. Sơ đồ mật đô từ thông B và cường đô 
nguyên tử trong vật liêu nghịch từ (a) và thuân từ từ trường H đối với các vật liêu nghịch từ, thuần tử 
(b) khi có và không có tỪ trường ngoài và sắt tử 


Tính nghịch từ có ở tất cả các vật liệu: nhưng vì nó rất yếu nên chỉ có thể quan 
sát được khi không có các đạng từ tính khác, do đó chúng ít có ý nghĩa thực tế. 
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Bảng 5.7. Hệ số từ hóa ở nhiệt độ phòng của các vật liệu nghịch từ và thuận từ 


Vật liệu Hệ số từ hóa x„ (thể Vật liệu Hệ số từ hóa z„ (thể 
tích , đơn vi SỈ tích, đơn vị SI) 


Nhôm oxyt Nhôm 2,07.10° 


Đồng Crôm 3,13.10° 
Vàng Crôm clorua 1,51.10° 
Thủy ngân Mangan sulfat 3,70.10° 
Silic Môlipden 1.19.107 
Bạc Natri 848.10” 
Natri clorua Titan 1,81.10° 
Kẽm Ziêcôni 1,09.107 


Trong nhiều vật. mỗi nguyên tử có một mômen lưỡng cực vĩnh cứu do kết quả 
triệt tiêu lẫn nhau không hoàn toàn của các mômen từ spin và các mômen từ quỹ 
đạo. Khi không có từ trường ngoài. các mômen từ nguyên tử này định hướng hỗn 
loạn. đo đó vật liệu sẽ không có vectơ từ hóa vĩ mô riêng. Ehi có từ trường ngoài các 
lưỡng cực nguyên tử này quay tự do và tính thuận tử chỉ thể hiện khi sự quay này 
tạo ra một định hướng ưu tiên nào đó như trên hình 5.40b. Kết quả là làm tăng từ 
trường ngoài. gây ra độ thấm từ tương đối , lớn hơn 1 và đo đó độ từ hóa tương đối 
nhỏ nhưng dương (xem bằng 5.7 và hình 5.41). 

Cá hai chất thuận từ và nghịch từ đều được coi là vật liệu không từ tính. bởi vì 
chúng chỉ bị từ hóa khi có một từ trường ngoài. Mật độ từ thông trong chúng hầu 
như giống trong chân không. 


5.5.3. SẮT TỪ 


Một số vật liệu kim loại có mômen từ vĩnh cửu ngay cả khi không có từ trường 
ngoài và có một từ độ rất lớn. Đó là hiện tượng sắt từ, đặc trưng ở các kim loại 
chuyển tiếp: sắt. côban. niken và một số kim loại đất hiếm như gadoli (Gd). Hệ số 
từ hóa của các vật liệu sắt từ có thể tới 10”, làm cho << M và từ biểu thức (5.47) 
có thể viết: 

BzuyM. (5.50) 

Mômen từ vĩnh cửu trong các vật liệu sắt từ do spin điện tử sinh ra - đó là các 
spin điện tử không tự triệt tiêu lẫn nhau. Sự đóng góp của mômen từ quỹ đạo nhỏ 
so với mômen spin. Hơn nữa. trong vật liệu sắt từ, tương tác ghép làm cho các 
mômen từ spm của các nguyên tử lân cận định hướng song song với nhau ngay cả 
khi không có từ trường ngoài (xem hình 5.42). Nguồn gốc của lực ghép này chưa 
được hiểu đầy đủ nhưng được biết là do cấu trúc điện tử của kim loại. Sự định 
hướng spin song song với nhau giới hạn trong các miền thể tích tương đối lớn được 
gọi là các miền từ hóa tự nhiên (xem mục 5.3.6). 
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Từ độ cực đại. tức là từ độ bão hòa M,của một vật liệu sắt từ biểu thị từ độ được 
tạo ra khi tất cả các lưỡng cực từ trong vật rắn đã được định hướng theo từ trường 


ngoài, Khi đó mật độ từ thông đạt bão hoà: B,. Độ từ hóa bão hòa bằng tích của 
mômen từ riêng của mỗi nguyên tử và số nguyên tử tương ứng là: 2.2: 1.72: 0.60 


máagneton Bohr. 
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Hình 5.42. Sơ đổ minh họa sự định hướng Hình 5.43 Sơ đổ sắp xếp phản song song 
của các lưỡng cực tử nguyên tử trong của các mômen từ spin trong mangan oxyt 


vật liêu sắt từ phản sắt từ 


5.3.4. PHẢN SẮT TỪ VÀ FERI TỪ 


5.3.4.1. Phản sắt từ 


Hiện tượng này là kết quả của sự định hướng phần song song: sự sắp xếp của 
các mồmen từ spm của các nguyên tử hoặc các lon lân cận theo các hướng đổi ngược 
nhau một cách chính xác được gọi là hiện tượng phẩn sốt từ. Mangan oxvt (MnO) 
là một vật liệu phần sắt từ. Đó là một vật liệu gốm mang đặc trưng lon, có cả hai 
ion Mn”” và O”“ không có mômen từ riêng bởi cả hai mômen spin và mômen quỹ 
đạo đều triệt tiêu hoàn toàn. Tuy nhiên, các mômen Min” lại có mômen từ riêng với 
nguồn gốc spin chiếm ưu thế. Trong cấu trúc tỉnh thể. những ion Mn”` lân cận xếp 
mômen từ phần song song nhau (hình ã.43). Hiển nhiên là các mômen từ đó sẽ triệt 
tiêu lẫn nhau và hậu quả là toàn bệ chất rắn sẽ không có mômen từ riêng. 


5.3.4.2. Feri từ 


Một số vật liệu gốm cũng thể hiện tính từ hóa vĩnh cửu gọi là /er #⁄. Các đặc 
trưng từ vi mô của các chất sắt từ và feri từ tương tự nhau. chỉ khác nhau ở nguồn 
gốc của các mômen từ. Nguyên lý của feri từ được minh họa bằng những ferit lập 
phương. Những vật liệu ion này có thể được biểu diễn bằng công thức hóa học 
MEe,O,. trong đó M là một hay nhiều nguyên tố kim loại. Ferit điển hình là Fe:O, 
(manhêtit khoang). 
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Công thức của FeaO¿ có thể viết thành Fe” 'O” - (Fe „(O7 trong đó các Ion 
sắt tồn tại ở cả hai trạng thái hóa trị +2 và +3 với tỷ số 1 : 2. Mỗi ion Fe?" và Fe” 
có một mômen từ spin riêng tương ứng bằng 4 và 5 magneton Bohr. Ngoài ra các 
ion OŸ” là trung hòa về từ. Giữa các ion sắt có những tương tác ghép spin phần song 
song tương tự như phần sắt từ. Tuy 
nhiên, mômen feri từ riêng lại do sự 
triệt tiêu không hoàn toàn của các 
„HÕm€1" SPII . 

Ferit lập phương có cấu trúc tình 
thể spimen đão. Cấu trúc spinen có thể 
xem như được tạo ra từ các mặt phẳng 
xếp chặt của các ion O”. Ngoài ra có 
hai loại vị trí có thể bị các ion Fe chiếm 
chỗ (hình ð.44 và bằng 5.8). Một loại có 


sô phối trí bằng bốn tức là mỗi ion Fe @) Œ) C) 


được bao quanh bởi 4 ion oxy gần nhất. -# Fe?* Fe xá l 
Đối với loại kia, số phối trí bằng 6. Với — ` (ị trí khổ 8 mặt) (W lrí Mãi + ng!) 
câu trúc spinen đảo này một nửa số lon 

Fe`` nằm ở các vị trí tám mặt, còn nửa Hình 5.44. Sơ đồ sắp xếp các mömen từ spin 

kia nằm ở các vị trí bốn mặt. Côn tất cả của các ion Fe” và Fe” trong Fe;O, 


các ion Fe?” đều nằm ở vị trí tắm mặt, 
Bảng 5.8. Sự phân bố từ spin của các ion Fe”” và Fe?” trong một ö cơ sở của Fe;O, 


Ghỉ chú : Mỗi mũi tên biểu điển định hướng của một cation. 


Sự sắp xếp các mômen từ spin được biểu diễn trong bảng 5.8. Mômen spin của 
tất cả các ion Fe?" khử lẫn nhau và đo đó không có sự đóng góp nào vào sự từ hóa 
của chất rắn. Còn các mômen FeŸ” với mômen spin sắp xếp theo cùng một hướng sẽ 
có mômen tổng đâm bảo sự từ hóa. Như vậy từ độ bão hòa của chất rắn feri từ có 
thể tính bằng tích của mômen spin riêng của mỗi ion Ee”” với số ion Fe”" tương 
ứng. 

Các ferit lập phương thành phần khác có thể được tạo ra nhờ thay thế một số 
ion Fe trong cấu trúc tinh thể bằng các ion kim loại phụ gia. Trong công thức hóa 
học của ferit MỸ'O”- (Fe”")„(O”, thay thế cho Fe”', M”' có thể là các ion hóa trị hai 
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-J1 ởI ¿đt _- 2! bi. ` ^ ˆ ` . _ - 
như: N. Mn“.. Coø“` và Cu“ ; mỗi 1on đó có một mômen từ spin riêng khác 4 (xem 
bang õ.9) 


Bảng 5.9. Mömen từ riêng của cation 


Cation Mômen từ spin riêng 


(magneton Bohr) 


Như vậy bằng cách điều chỉnh các thành phần có thể tạo ra các hợp chất ferit 
có tính chất từ khác nhau. Ví dụ, từ ferit niken với công thức NiFe,O; có thể tạo ra 
các hợp chất ferit hỗn hợp chứa hai lon kim loại hóa trị hai như (Mu. Mg) Fe,O¿, 
trong đó tỉ số Mn””: Mg”' có thể thay đổi. 

Các vật liệu gốm khác có tính feri gồm các ferit sảu phương và các garnet. Feril 
sáu phương có cấu trúc tương tự với spmen đão, với đủ: xứng lục giác. Công thức 
hóa học của chúng là AB;;Ok¿ trong đó A là một kim loại hóa trị hai như Ba, Ph 
hoặc Sr, còn B là kim loại hóa trị ba nh AI, Ga, Cr hoặc Fe. Hai ferit sau phương 
phổ biến là PbFe;zO¿u và BaFe¡¿O¡a. 

Các garnet có cấu trúc tỉnh thể rất phức tạp. được biểu diễn bằng công thức 
tổng quát REaFe;O¡;, Ö đây RE là một ion đất hiếm như Sm, Eu. Gd hoặc Ÿ. Phổ 
biển nhất là garnet Y:FezOl¿. 

Độ từ hóa bão hoà của các vật liệu feri từ không cao như của các chất sắt từ. 
Mặt khác, các ferit khi ở dạng vật liệu gôm là những điện môi điện tử tốt. Trong 
một số ứng dụng từ. chẳng hạn như các biến thế cao tấn, độ dần điện thấp lại là 
điều mong muốn nhất. 


5.3.5. ANH HƯỚNG CỦA NHIỆT ĐỘ LÊN TÍNH CHẤT TỪ 


Khi tăng nhiệt độ, dao động nhiệt của các nguyên tử trong vật rắn sẽ tăng, các 
mômen từ nguyên tử sẽ quay đễ dàng. Do đó khi nhiệt độ tăng, chuyển động nhiệt 
của các nguyên tử đẫn tới sự định hướng hỗn loạn của mọi mômen từ. 

Đối với các vật liệu sắt từ, phần sắt từ và feri từ, chuyển động nhiệt nguyên tử 
chống lại lực tương tác ghép giữa các mômen lưỡng cực nguyên tử, gây ra sự xếp 
hướng lâm lẫn của các lưỡng cực, kể cả khi có từ trường ngoài. Do đó. từ độ bão hoà 
của chất sắt từ và feri từ đều giãm. Tù đô hãa hòa sẽ cực đại ở nhiệt độ 0K vì khi đó 
dao động nhiệt là cực tiểu. Khi nhiệt độ tăng, từ độ bảo hòa giảm dần và sau đó tụt 
mạnh tới không ở nhiệt độ Curie TỊ. Đặc tính từ độ - nhiệt độ của Fe và Fe:O; được 
biểu diễn trên hình ã.4ã. Ở nhiệt độ 7, lực ghép spim với nhau mất tác dụng và khi 
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nhiệt độ cao hơn 7, vật liệu sắt từ và feri từ đều trổ thành thuận từ. Nhiệt độ Curie 
thay đổi theo vật liệu, ví đụ. sắt, côban, niken và FeaO¿ có các trị số tương ứng là 
768; 1120; 335 và 58ã”C. 
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Hình 5.45. Đồ thị phụ thuộc nhiệt độ của độ từ hóa bảo hòa của Fe và FezO, 


Tính phần sắt từ cũng phụ thuộc nhiệt độ; nó biến mất ở nhiệt độ Néei. Cao hơn 
nhiệt độ này các vật liệu phản sắt tr cũng trở thành thuận từ. 


5.3.6. ĐÔMEN (MIỄN TỪ) VÀ TỪ TRÊ 


Mỗi vạt liệu sắt từ hoặc feri từ ở nhiệt độ đưới 7, được cấu tạo bởi những vùng 
thể tích nhỏ. trong đó tất cả các mômen lưỡng cực từ đều định hướng song song với 
nhau với độ tự từ hóa đạt bão hòa (hình 5.46). Mỗi vùng đó gọi là một miền từ 
(đômen) - một miền từ hóa tự nhiên. Các đômen lân cận phân cách nhau bởi các 


| 
\ 
f Ù 
\ + F 
M' Ị 
h \ Ị 
(¿ † { 
Hì ị 
'MNH. 
1®! 
\ 
Đòmen Vóch đồmen Vơch đômen 
Hình 5.46. Sơ đồ các đômen trong vát liêu Hình 5.47. Sự thay đổi định hướng lưỡng cưc từ 
sắt tỪ hoặc feri tử qua một vách đômen 
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vùng biên hay vách, qua đó hướng từ hoa thay đổi đân (hình ã.47). Thông thường 
các đômen có kích thước vi mô và trong đa tỉnh thể mỗi hạt có thể chứa một sô 
đômen đơn. Do đó, một vật rấn sẽ có một số lượng lớn đômen với những hướng từ 


hóa khác nhau. Từ trường M của vật rắn sẽ là tổng vectd từ hóa của tất cả các 
đômen. Phần đóng góp của mỗi đômen phụ thuộc thể tích của nó. Một vật chưa từ 
hóa có tổng vectơ từ hóa của tất cả các đômen bằng không. 

Đối với chất sắt từ và feri từ. mật độ từ thông B và cưỡng độ từ trường H không 
tỷ lệ với nhau. Nếu như vật liệu chưa được từ hóa sơ bộ thì hàm số B biến đổi theo 
H giống như hình ã.48. Đường cong đi từ gốc. khi H tăng thì B lúc đầu tăng chậm. 
sau nhanh hơn. cuối cùng nằm ngang, vì không phụ thuộc vào nữa. Giá trị cực 
đại này của ÖB gọi là mật độ từ thông bão hòa Ö,, tương ứng với độ từ hóa bão hòa 
M. đã nêu ở trên. Theo phương trình (5.44) độ thẩm từ ¿ là độ đốc của đường cong 
ĐH, 

Hình ã.48 cho thấy phụ thuộc vào #7. Độ dốc của đường cong B - H tại điểm 
H=0 là một đặc tính của vật liệu, được gọi là độ thẩm từ ban đầu _t. 

Khi trường H tác dụng, các đômen thay đổi hình dạng và kích thước nhờ sự 
dịch chuyển các vách đômen. Trên hình 5.48 là sơ đổ cấn trúc miền từ tại nhiều 
điểm dọc theo đường cong 
B-H Ban đầu. mômen 
của các đômen định hướng 
hỗn loạn nên không có 
trường 8 (hoặc M). Khi có 
từ trường ngoài. những 


Bạ (Mạ) 


M 


ø 


Một độ lừ lhông B hoäc từ ở 


đômen nào có định hướng 
thuận lợi (hoặc gần song 
song ) với từ trương ngoài 
sẽ lớn lên nhớ tu hẹp các 
đômen khác hướng không 
thuận lợi. Quá trình này 
được phát triển theo cường 
độ từ trường H cho đến 
khi vật rắn trở thành một 
đơn đômen duy nhất định 0 
hướng gần như từ trường Ñ Cường đệ lừ lrường H 
ngoài. Bão hòa từ bắt đầu 
khi đơn đômen tự quay để 


định hướng theo từ trưởng ' 
H Hình 5.48 . Đường đặc trưng 8 - H của vật liệu sắt từ hoặc fer 


H=0 


"`. - - ` từ với sơ đồ sắp xếp các đômen !rong tửng giai đoạn từ hóa 
Từ điểm bão hòa S PB" g từng g : 


(hình 5.49 ), khi từ trường H giảm và đổi hướng đường cong - song trùng với đường 
ban đầu nữa vì trường B đã giảm chậm hon trường đặt vào H. Đó là hiệu ứng trễ 
từ. Tại điểm # khi trường H bằng không vẫn còn một trường Ð được gọi là độ từ du 
hay là mát độ từ thông dư B,. tức vật liệu vẫn còn bị từ hóa khi đã mát từ trường 


ngoài H. 
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Tính trễ và độ từ hóa vĩnh cửu có thể giải thích băng sự dịch chuyển các vách 
đômen. Khi giảm và đổi hướng từ trường từ điểm bão hòa 6 ( hình 5.49 ) thì quá 
trình biến đối cấu trúc đômen cũng đổi lại. Trước hết là sự xoay hướng của cả đơn 
đômen theo trường hướng mới. Tiếp đó. những đômen có mômen từ xếp theo trường 
mới sẽ hình thành và lớn lên nhờ mất dân các đômen cũ. Tuy nhiên. sự chuyển dịch 
các vách miền từ để tăng từ trường theo hướng ngược lại bị cần trở, gây ra hiện 
tượng trễ của 8 theo H. Khi trường ngoài bằng không. một phần thể tích của các 
đômen vẫn còn định hướng theo trường cũ, đó là nguyên nhân tổn tại của độ từ 
dư Ö,. 

Để giảm trường B ( điểm €, hình ã.49 ) cần đặt một trường H có trị số - H1, 
ngược với hướng ban đầu: HH, được gọi là độ khử từ. hay là lực khử từ. Tiếp tục tăng 
cưỡng độ trường theo hướng ngược lại thì cũng đạt tới bão hòa ở phía đối diện ứng 
với điểm &'. Tiếp tục biến đổi trường lần nữa cho tới điểm bão hòa ban đầu (6) sẽ 
kết thúc một vòng từ trễ và có thêm một độ từ dư âm(-B,) và một độ khử từ dương 
(H.). 

Đặc tuyến B-H trên hình 5.49 biểu diễn một vòng từ trễ đạt tới bão hoà. Tuy 
nhiên vẫn có trễ từ mà không cần tăng trường H cho đến bão hòa trước khi đổi 
hướng. Trên hình õ.ð0 vòng NP là một đường từ trễ chưa bão hoà. Như vậy. có thể 
đổi hướng trường tại một điểm bất kỳ trên đường cong và tạo ra những vòng từ trễ 
khác nhan. Hình ã.ð0 cho thấy vòng trễ LM tương ứng trường H được biến đổi tới 
không. Một phương pháp phá bỏ từ hóa (khử từ) một chất sắt từ hay feri từ là từ 
hóa lặp đi lặp lại trong một trường H luôn đổi hướng và giảm cường độ. 


Trường khư 
n (høy trường nghịch) 


Hình 5.49. Mât đỏ từ thông biến đổi theo Hình 5.50. Một đường cong tử trễ chưa bão 
cường đô từ trường trong vật liêu sắt từ đạt bão hòa (đường NP) nằm trong vòng từ trễ bão 
hòa thuận và nghịch (các điểm S và S). Vòng hòa của vật liêu sắt từ. Đường LM là đặc 
từ trễ được biểu diễn bằng đường liền nét còn trưng B-H khi đổi từ trường tai một điểm 
đường đứt nét là đường từ hóa ban đầu 8, là trước bão hòa 


độ từ dư; H, là đô khử từ 
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5.3.7. VẬT LIỆU TỪ MỀM 


Kích thước và hình dạng của đường 
cong từ trễ của các vật liệu sắt từ và feri 
từ có tầm quan trọng thực tế. Diện tích 
bên trong vòng từ trễ biểu thị tổn hao 
năng lượng trong một đơn vị thể tích vật 
liệu trong một chu trình từ hoá- khử từ. | 
Tổn hao năng lượng được tính bằng lượng | 
nhiệt sinh ra trong vật liệu và làm tăng | 
nhiệt độ của nó. 

Các vật liệu sắt từ và feri từ được 
phân hóa thành uật ?iệu từ mềm hoặc uật 


liệu từ cứng tùy theo đặc tính từ trễ của 

chúng. Vật liệu từ mềm được sử dụng 

trong các linh kiện chịu từ trưởng 'xoay Hình 5.51. Đưởng cong từ hóa của vật liệu 
chiều với tổn hao năng lượng phải thấp; ví 
dụ, làm lõi máy biến thế. Vì lý do này diện 
tích vòng từ trễ phải nhỏ, vòng cần mãnh và hẹp như trên hình 5.51. Do đó vật liệu 
từ mềm phải có độ thẩm từ ban đầu cao và độ khử từ thấp. Vật liệu đó có thể đạt 
được độ từ hóa bão hòa bằng một từ trường tương đối thấp (tức dễ bị từ hóa và khử 
từ) và có tổn hao năng lượng từ trễ thấp. 

Từ trường bão hòa và độ từ hóa chỉ phụ thuộc vào thành phần của vật liệu. Ví 
dụ, trong các ferit lập phương, sự thay thế Fe”” bằng một ion kim loại hóa trị hai 
như NỈ” (trong FeO-Ee;O;) sẽ làm thay đổi độ từ hóa bão höa Ngược lại hệ số từ 
hóa và độ khử từ HH, lại nhạy với biến đổi cấu trúc hơn là biến đổi thành phần. Ví 
dụ , sự dịch chuyển dễ dàng của các vách đômen khi từ trường thay đổi độ lớn và 
hướng làm cho trường (đực) khử từ nhỏ. Trong khi đó các khuyết tật cấu trúc như 
các hạt không từ tính hoặc các lỗ trống trong vật liệu từ lại kìm hãm sự chuyển 
động của các vách đômen và do đó làm tăng trường khử từ. Như vậy vật liệu từ 
mềm phải không có các khuyết tật cấu trúc. 

Một tính chất quan trọng nữa của vật liệu từ mềm là điện trở. Ngoài tốn hao từ 
trễ còn có tổn hao năng lượng gây bởi dòng điện được cảm ứng trong vật liệu do từ 
trường biến thiên cường độ và hướng theo thời gian, đó là dòng điện xoáy. Để giảm 
tổn hao năng lượng này đặc biệt ở tần số cao cần sử dụng các vật liệu từ mềm có 
điện trở suất lớn. Các vật liệu đó có thể là các hợp kim (dạng dung địch rắn) sắt- 
silic và sắt - niken. Các ferit gốm được dùng phổ biến vì chúng là những chất cách 
điện thuần túy. Tuy nhiên. kh năng ứng dụng hơi bị hạn chế do chúng có hệ số từ 
hóa tương đôi nhỏ. Gần đây vật liệu từ mềm vô định hình và nanomet (ñmemet) 
dạng băng mỏng của các hợp kim hệ Fe (Cr, Ni, Co)-B (S1) với tính từ mềm tốt đang 
được khai thác sử dụng đặc biệt trong tần số trung và cao. Tính chất của các vật 
liệu từ mềm xem ở bằng 5. 10. Tính từ mềm của các vật liệu có thể được nâng cao 
cho một số ứng dụng nhờ xử lý nhiệt trong từ trường. Bằng cách này có thể nhận 


từ mềm và từ cứng (sơ đồ) 
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được một vòng từ trễ chữ nhật rất thích hợp trong mạch khuếch đại từ và biến thể 
xung. Ngoài ra vật liệu từ mềm còn được dùng trong các máy phát. động cơ, đinamo 
và mạch chuyển đổi. 


Bảng 5.10. Các tinh chất tiêu biểu của một số vật liệu từ mềm 


Thành phần. | Độthẩm | Mật độtừ |Tổn hao từtrễ| Điện 
Vật liệu % trọng lượng! từ tương thông bão | trong một chu| - trở suất, 
đối ban hòa, Tesla trình, J/mŠ @m 
đầu hụ, (Gauss) (erg/cm”) 


Sắt thỏi thương mại 99,95 Fe 2.14 270 
(21 400) (2 700) 

Sắt silic (định hướng) | 97 Fe, 3 Sỉ 2.01 40 
(20 100) (400) 

45 permalloy 55 Fe, 45 Ni 1,60 120 
(16 600) (1 200) 

Supermalloy 79NI, 15 Fe, 0,80 

SMo. 0,5Mn (8 000) 


Ferrox cụbe A 48 MnFe;O¿, ĐK) 
52ZnFe;O¿ (3 300) 


Ferrox cube B 36 NiFe;O¿, 0.36 
64ZnFe;O, (3 600) 


5.3.8. VẬT LIỆU TỪ CỨNG 


Vật liệu từ cứng được dùng làm nam châm vĩnh cứu, vật liệu này cần có độ từ 
dư, trường khử từ và mật độ tù thông bão hòa cao cúng như độ thẩm từ ban đầu 
thấp và tổn hao từ trễ cao. Các đặc tính từ trễ của vật liệa từ cứng cho trên hình 
ð.ð1. Có thể liên hệ độ cứng tương đối (năng lượng từ) của vật liệu với tích số B„H,. 
nó bằng khoảng hai lần năng lượng cần để phá hủy từ hóa một đơn vị thể tích vật 
liệu. Như vậy. vật liệu từ có năng lượng càng cao nếu tích B,.H, càng lớn. Như đã 
nêu, tính cách từ trễ liên quan tới khả năng dịch chuyển các vách đômen từ. Khi sự 
dịch chuyển này bị cẩn trở thì trường khử từ và hệ số từ hóa đều tăng lên, để phá 
hủy từ hóa cần một trưởng ngoài lớn. Rõ ràng quá trình này có liên quan tới cấu 
trúc vi mô của vật liệu. Sự địch chuyển vách đômen sẽ khó khăn khi có những phần 
tử tiết ra nhỏ mịm. Đa số nam châm vĩnh cứu được sử dụng rộng rãi là thép sắt từ 
hợp kim với volfram và crôm khi xử lý nhiệt thích hợp. kết hợp với cacbon trong 
thép tạo thành những hạt volram cacbit và crôm cacbit phân tan. Chúng kìm hãm 
đặc biệt hiệu quả sự dịch chuyển vách đômen, Một số hợp kim từ cứng được phát 
triển sau này có chứa nhiều nguyên tổ hợp kim như sắt, coban. niken, nhôm và 
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đồng. Nhờ xử lý nhiệt thích hợp sẽ tạo ra những hạt sắt- coban đơn đômen có từ 
tính cao ở trong nền một pha không từ tính. Các hợp kim chứa đất hiếm (Sm, Nd. 
Pr....) có và không có coban loại tỉnh thể và vi tỉnh thể có triển vọng sử dụng lớn 
nhớ các đặc trưng từ cứng rất cao của chúng. Các feri từ được dùng làm nam châm 
đều là ferit sảu phương. Bảng ãõ.11 giới thiệu tính chất của một số loại vật liệu từ 
cứng. 


Bảng 5.11. Các tính chất tiêu biểu của một số vật liệu từ cứng 


ân, | Độ từ dư 8,_| Trường khử | (BH) may. Nhiệt độ Điện trở 
Vật liệu : Tesla tỪ Hí., dJ/m° Curie suất , 
(Gauss) | Aneevògm|  (Gauss - LJUy cả €)m 
(Oersted) Oersted) 


Thép cacbon 0,95 400 1 600 
Mactenxiít 0.9C1Mn | (9500) (50) (0,20.10) 


Thép volram | 92.8Fe6W 0,95 5 900 2 600 
0,5Cr (9 500) (74) (0.33.10) 


20Fe20Ni 0,% 44 000 12 000 


60Cu (5 400) (550) (1,5.10%) 


Cunico 29Co21Ni 0,34 54 000 6 400 
50 Cu (3 400) (650) (0,8.108) 


Alnico 8 thiêu 34Fe7Al 0.76 123 900 36 000 
kết 15Ni35Co[_ (7 600) (1 550) (4,5.108) 
4CuSTi 


Ferrox dur BaO - 240 000 20 000 
(định hướng) 6Fe,Oa (3000) | (2,5.10? 


5.3.9. LƯU TRỮ TỪ 


Trong những năm qua vật liệu từ đã ngày càng quan trọng trong lĩnh vực lưu 
trữ thông tin, ví dụ, đối với máy tính. Trong khi các lĩnh kiện bán dẫn chỉ dùng làm 
bộ nhớ sơ cấp, thì các đĩa và băng từ lại có khả năng lưu trữ những lượng thông tin 
lớn và với giá thành thấp hơn. Ngày nay ngành công nghiệp ghỉ âm và truyền hình 
đang hy vọng nhiều vào băng từ để lưu trữ và cải tạo các chương trình audio (nghe) 
và video (nhìn). 
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Các dữ liệu máy tính. âm thanh 
hoặc hình ảnh dưới đạng các tín hiệu 
điện tử đều được chuyển nạp rồi lưu 
giữ lại trong các khu vực rất nhỏ của 
môi trương lưu trừ từ. Việc nạp thông 
tim và lấy ra từ bàng hoặc đĩa được 
thực hiện nhờ một đầu từ. Đó là một 
cuộn đầy quấn xung quanh một lõi (vật 
liêu từ) có xe một khe. Dữ liệu được 
dưa vào (hay "ghỉ" ) bằng tín hiệu điện 
qua cuộn đây làm lỗi từ sinh một từ 
trưởng đi qua khe. Từ trường này sẽ từ 
hóa một khu vực rất nhỏ trên đĩa hoặc 
bàng (nằm trực tiếp bên trong đầu từ). 
Khi ngắt trường. sự từ hóa vẫn còn lưu 
lại và tín hiệu đã được lưu trừ. Cũng 
chính đầu từ đó được dùng để tái hiện Hinh 5.52. Ảnh hiển vì điện tử quét cấu trúc 
(tức là "đọc”) thông tim" đã lưu trữ. Khi vi mô của một đĩa lửu trữ từ 
bảng hoặc đĩa đi qua khe của đầu từ, 
mỗi một biến đổi của từ trường băng (đĩa) sẽ sinh ra một điện áp cảm ứng trong 
cuộn đây đầu từ. Điện áp này được khuếch đại rồi chuyển về dạng (hoặc. đặc trưng) 
nguyên gốc. Đa số các từ môi đều gồm những hạt rất nhỏ đạng hình kim hoặc que 
của ferlt y-Fe,O hay các hợp kim pha tạp của nó, Chúng được gắn lên một màng 
polvme (đối với băng từ) hoặc lên một đĩa kim loại hay polyme, Khi chế tạo những 
hat này được sắp xếp sao cho trực đài của chúng song song với hướng chuyển động 
qua đầu từ (hình ã.59). 


Mãi hạt là một đơn đômen. chỉ có thể bị từ hóa sao cho mômen từ của nó nằm 
dọc theo trục đó. Có thể có hai trạng thái từ , tương ứng với vectơ từ hóa bão hòa 
theo hướng trục và hướng ngược lại. Hai trạng thải này có thể lưu trữ thông tin ở 
dạng số ( số 1 và số 0). Trong một hệ thống, số 1 được biểu điển bằng một phép đổi 
lại hướng từ trường . từ một khu vực nhỏ trong môi trường lưu trữ sang một khu 
vực khác. khi có nhiều hạt hình kim của mỗi một khu vực như vậy đi qua đầu từ. 
Thiếu phép đổi hướng giữa các khu vực lân cận sẽ được biểu thị bởi số 0. 

Vòng từ trễ cho môi trường lưu trữ từ phải tương đối hẹp và chữ nhật. Yêu cầu 
này báo đầm cho sự lưu trừ được vĩnh cửu và sự đáo chiều từ hóa chỉ xây ra trong 
một khoảng hẹp của cường độ từ trường đặt vào. Thông thường mật độ từ thông 
bão hòa năm trong khoảng 0.4 và 0.6 Teala. 


5.3.10. SIỀU DẪN (ĐIỆN ) 


Siêu dẫn về cơ bản là một hiện tượng điện: tuy nhiên, có những vấn đề phức 
tạp liên quan đến trạng thái siêu dẫn. và ngoài ra. các vật liệu siêu dẫn được ứng 
dụng trước tiên trong các nam châm có khả năng tạo ra những từ trường cao. 
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Đa số các kim loại khi 
được làm lạnh xuống đến 
nhiệt độ gần 0K thì điện trở 
giam xuống từ từ, đạt tới một 
ma trị nhất định. đó là đặc 
tính của riêng kim loại. Tuy 
nhiên có một số ít vật liệu, 
khi ở nhiệt độ rất thấp . điện 
trở giam đột ngột từ một giá 
trị xúc định xuống tới không 
và vận giữ như vậy khi tiếp 
tục làm lạnh nữa. Đó là hiện 
tượng siêu dẫn (điện). Các 
vật liệu đó gọi là các chá† siêu 
dân. Còn nhiệt độ tại đó đạt 
tới trạng thái siêu đân được 
gọi là nhiệt độ tới hạn Tị P, 


Điện trợ 


0 T- Nhiệt độ , K 


Hình 5.53. Sư phu thuộc điện trở-nhiệt đô của vật dẫn bình 
thường và vật liêu siêu dẫn ở khu vực gần 0K 


Hình ä.53 cho biết đặc trưng điện trỏ-nhiệt độ của các vật liệu siêu dẫn và không 
siêu đẫn. Nhiệt độ tới hạn thay đổi tùy theo tính chất siêu đẫn. nhưng chỉ trong 
khoảng từ đưới 1K cho đến 20K đối với kim loại và hợp kim. Mới đây, người ta đã 
phát hiện một số gôm oxyt phức hợp có nhiệt độ tới hạn đến 100K hoặc cao hơn 


(siêu đẫn nhiệt độ cao). 

Ó những nhiệt độ 
dưới 7, trạng thải siêu 
đần sẽ mất đi khi đặt 
vào một từ trường đủ 
mạnh , gọi là t trường 
tớ. hạn H. H phụ 
thuộc nhiệt độ và giảm 
khi nhiệt độ tăng. 
Tương tự có một mật độ 
dòng điện tới họn ‹Ì,, 
thấp hơn nó vật liệu 
vẫn là siêu dẫn. Hình 
ð.ö4 là sơ đồ không 
gian nhiệt độ - từ 
trương - mật độ dòng 
điện phân chia cúc 
trạng thái dẫn thường 
và siêu dẫn. Vị trí của 


Mật độ dòng J 


„jJ„(Tz0K, He0) 


„He(T+0K,J=0) 


N 
c(Hx0,J07 Tù' trương H 


Nhiệt độ T 


Hình 5.54. Giản đồ nhiệt đỏ - mật đô dòng điện - tử trường tới han 


phân chia các trang thái siêu dẫn và dẫn điện bình thường (sơ đồ) 


biên giới phân chia đương nhiên phụ thuộc từng vật liệu. Ở vùng nhiệt độ. từ 
trường và mật độ dòng điện nằm trong khoảng giữa gốc tọa độ và biên giới này. vật 
liệu sẽ là siêu dân: ngoài biên giới. vật liệu dân điện bình thưỡng. 


Ð Trong nhiều tái liên ký liệu 2 được dùng chủ cá nhiệt độ Prie (mục 92) và nhiệt để tới hầm siêu dẫn, nh nie 


bán chất hoàn toàn khác nhấu, xíu dựng nhậm lần. Trong sách này chúng dược phần biệt tHỢU 0uẹt Eì 


TP và Tục 
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Hiện tượng siêu dẫn được giải thích bằng một lý thuyết khá phức tạp. Về bản 
chất.. trạng thái siêu dẫn có được là do tương tác hút giữa cặp điện tử dẫn. Chuyển 
động của những điện tử ghép cặp này hầu như không bị tần xạ bởi đao động nhiệt 
và các nguyên tử tạp chất. Nhờ vậy, điện trở. vốn tỷ lệ với cường độ tân xạ điện tử. 
sẽ bảng không. 

Căn cứ vào hành vị từ, các 
vật liệu siêu dẫn có thể phân 
chia thành loại Ï và loại II. Vật 
liệu loại [. khi đang ở trạng 
thái siêu dẫn. là hoàn toàn 
nghịch từ. tức là. mọi từ 
trường đặt vào đều bị vật siêu 
dẫn đẩy ra (hình ð.ð4a), còn 
khi trở lại trạng thái dẫn điện 
bình thường thì từ trường lại 


0) b) 


đi qua (hình 5.54b). Hiện Hình 5.55. Sơ đồ minh họa hiệu ứng Meissner 

tượng nàyv có tên gọi hiệu ứng 

Meissner (hình 5.55) Khi 

tàng H. vật liệu vẫn là ughịch từ cho đến từ trường tới hạn H.. Tại điểm này. tính 
dẫn điện trở lại bình thường và từ thông xâm nhập toàn bộ vật liệu. Nhiều kim loại 
nh nhôm, chì, thiếc và thủy ngân thuộc loại L. 

Các chất siêu dẫn loại II nghịch từ hoàn toàn khi từ trường đặt vào thấp và đẩy 
toàn bộ từ trường ra ngoài. Tuy nhiên. sự chuyển biến từ trạng thái siêu dẫn sang 
trạng thái đân thường xảy ra từ từ, giữa từ trường tới hạn dưới và từ trường tới 
hạn trên, ký hiệu tương ứng là H,¡ và Hạ. Tại Hi, các đường từ thông bắt đầu 
xâm nhập vào vật liệu và quá trình sẽ kết thúc tại H,;. Tại từ trường giữa H,¡ và 
H... vật liệu tồn tại trong trạng thái hỗn hợp gồm những vùng dẫn thường và vùng 
siêu đẫn. 

Các chất siêu dẫn loại II ưu điểm hơn hẳn loại I do nhiệt độ và từ trường tới 
hạn của chúng cao. Hiện nay, ba chất siêu đẫn được sử dụng phổ biến nhất là các 
hợp kim nmiobi - ziêconl (Nb - 2r),miobi - titan (Nb-Tj và hợp chất liền kim loại 
miobi - thiếc (NbaSn). Bảng 5.12 cho biết một số chất siêu dẫn loại I và loại II cùng 
với nhiệt độ và mật độ từ thông tới hạn của chúng. 

Rất gần đây (1986 - 1987). một loại vật liệu gốm chứa đồng oxyt. bình thường 
là chất cách điện, đã được phát hiện là những chất siêu đẫn có nhiệt độ tới hạn cao 
một cách khác thường. Nghiên cứu đầu tiên tập trung vào hợp chất YBa;CoaO¿. 
với cấu trúc tinh thể phức tạp kiểu perovski và nhiệt độ tới hạn khoảng 95K. Các 
vật liệu gốm siêu dẫn mới có nhiệt độ tới hạn cao hơn cũng đã và đang được phát 
triển. Ví dụ, hệ Bi-Sr-Ca-Cu-O có 7e x 115K, hệ TÌ-Ba-Ca-Cu-O có 7: x 125K và 
hệ Hg-Ba-Cu-O có 7: ~ 130K. Các vật liệu này thuộc nhóm vật liệu siêu dẫn nhiệt 
độ cao. Bản chất và cơ chế siêu dẫn của chúng hiện còn chưa hoàn toàn sáng tỏ. 
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Triển vọng ứng dụng của những vật liệu này là khả lớn. vì nhiệt độ tới hạn của 
chúng ở trên 77K, tức cho phép dùng nitơ lông. một chất làm lạnh rẻ so với hvdro 
lông và heli lông. Tuy nhiên vật liệu gốm siêu dẫn mới cũng có những nhược điểm. 
trước hết là tính giòn của chúng. hạn chế khả năng chế tạo siêu đân đạng đây sợi. 


Bảng 5.12. Nhiệt độ và mật độ từ thông tới hạn của một số vật liệu siêu dân chọn lọc 


Nhiệt độ tới Mật độ từ Nhiệt độ tới Mật độ từ 
Vật liệu hạn Tc, K thông tới hạn hạn Tẹ, K thông tới hạn 
j4. Tesla"? l$.. Tesla'" 


Các nguyên tố Các hợp chất và hợp kim 


Nhôm 0.0105 Hợp kim Nb-Ti 


Chi 0,0803 Hợp kim Nb-Zr 
Thủy ngân (u) 0.0411 NbaSn 

Thiếc 0.0305 Nb›Al 

Titan 0,0056 NbaGe 
Volfram 0,0001 VaGa 

Niobi (Nb) PbaMoaS; 


Œhí chú: 1) Mặt độ từ thông tới hạn (1/2) của các nguyên tố được đo ở 0K, Đối với các hợp chất và hạp Kim lấy 


là Hafl¿ bang Tesla do ở 0K 


Hiện tượng siêu đẫn có những ứng dụng thực tế đa dạng. Các nam châm siêu 
dẫn có khả năng tạo ra những từ trường mạnh với công suất tiêu thụ thấp hiện 
đang được dùng trong các thiết bị thử nghiệm và nghiên cứu khoa học. Chúng cũng 
đang được ứng dụng trong lĩnh vực cộng hưởng từ (MR) và chụp ảnh cộng hướng từ 
(MRI). trong y học như một công cụ chẩn đoän. Những bất thường trong các mô 
và cơ quan nội tạng có thể được phát hiện nếu tạo được những ảnh cắt chéo. Có thể 
phân tích hóa sinh các mô cơ thể nhờ phổ cộng hưởng từ (MRS). 

Vật liệu siêu đẫn còn có những ứng dụng quan trọng khác. Các lĩnh vực đang 
được khai thác bao gồm: 1) truyền tải điện năng bằng vật liệu siêu dẫn với tổn hao 
công suất rất thấp và trang thiết bị sẽ được vận hành ở điện áp thấp: 2) nam châm 
cho các máy gia tốc hạt năng lượng cao; 3) truyền tín hiệu và chuyển mạch tốc độ 
cao hơn cho máy tính và 4) tàu đệm từ cao tốc với đệm nâng nhờ lực đẩy của từ 
trưởng. 

Trở ngại lớn nhất để ứng dụng các vật liệu siêu dẫn là khó khăn trong việc đạt 

-và làm chủ được nhiệt độ rất thấp. Hy vọng là các khó khăn này sẽ được khắc phục 
cùng với sự phát triển thế hệ mới của các chất siêu dẫn có nhiệt độ tới hạn cao 
hợp lý. 
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5.4. TÍNH CHẤT QUANG 


Tính chất quang được hiểu là hành vi của vật liệu đối với tác dụng của bức xạ 
điện từ và đặc biệt là của ảnh sáng trông thấy. Trong phần này trước hết trình bày 
một sô nguyên lý và khải niệm cơ bản liên quan đến bản chất của bức xạ điện từ và 
những tương tác có thể của nó với vật rắn. Tiếp đó là các tính chất quang của vạt 
liệu kim loại và phi kim loại với các đặc trưng hấp thụ, phần xạ và lan truyền của 
chúng. Mục cuối cùng sẽ nêu khái quát về huỳnh quang. quang dẫn. laze và ứng 
dụng thực tế của các hiện tượng đó. 


5.4.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 


5.4.1.1. Bức xạ điện từ 


Theo quan niệm cổ điển, bức xạ điện từ được xem như là sóng gồm hai thành 
phần điện trường và từ trường vuông góc với nhau và với cả phương truyền (hình 
ã.ã6). Ánh sáng. nhiệt (hay là năng lượng bức xạ). sóng rada. sóng rađio. tìa 
Röntgen. tất cả đều là những dạng bức xạ điện từ. Mỗi một dạng được đặc trưng 
trước tiên bởi một phạm vi đặc thù của bước sóng và kỹ thuật tạo ra nó. Phổ của 
bức xạ điện từ trải rộng từ tia ÿ (do các chất phóng xạ phát ra) có bước sóng cỡ 
10!“ m (10 ” mm), qua tỉa Rồntgen, tia tử ngoại. ánh sáng nhìn thây. tỉa hồng 
ngoại và cuối cùng tới sóng radio (sóng vô tuyến điện) với bước sóng dài tới 10”. 
Phố này được cho trên hình ã.õ6 theo thang loga. 


tà 
= wt.) 


Hưởng !ruyễn 


Hình 5.56. Sóng điện từ với các thành phần điên trưởng s, từ trưởng H và bước sóng ?. 


Ảnh sáng nhìn thấy nằm trong một vùng hẹp của phổ với bước sóng từ 0.4 um 
(4.107 m) đến 0.7 m. Màu sắc cảm nhận được là đo bước sóng xác định, ví dụ. bức 
xạ có bước sóng cổ 0,4 nm hiện màu tím. trong khi màu xanh lục và màu đồ lại 
năm ở bước sóng tương ứng là gần 0.ð và 0.6ð mi. Ảnh sáng trắng đơn giản là hỗn 
hợp của tất cả các màu sắc. Phần này chủ yếu trình bày các vấn để có liên quan 
đến các bức xạ nhìn thấy, theo định nghĩa chỉ là những bức xạ mà mắt ta nhạy 
cảm được, 
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Tất cả các bức xạ điện từ đều truyển qua châu không với cùng một tốc độ băng 
tốc độ ánh sảng (C = 3.10” m/s). Tốc độ này liên hệ với hằng số điện môi s„ và đỏ 
tham từ của chân không bạ bởi hệ thức 

C = 1/QJe„Mu„. (5.51) 

Hơn nữa tần số y và bước sóng ^. của bức xạ điện từ đều là hàm số của tốc độ Œ 
theo hệ thức: 

CŒ = Àv. (5.53) 

Tần số được đo bằng (Hz). một Hz bằng một chu kỳ trong một giây. Thang tân 
số của các đạng bức xạ điện từ khác nhau cũng cho trên phổ (hình ã.57). 


NöïI3 /ượng,eV Bước són/ ,m 
| Tên sñ,H.. | .= k. 
Phả nhịn thở) 
ằ + lá 
Ihh > 10 E 
v Iu# Buổi: sản) 
0u” 
Ty Ty ” 10 h ụ” Tn 
tọ20 + 
Tợy l04 1210 _ ;Ä Xanh 
I ;0!8 
lnrn 
k2 - ũ,š um + 
+ hầu E : 
1 ngogi Iu16 cực 
Nhìn tnøy a ¿28 Vợng 
rTt 10 lọ lP N". 
Ï 
` h 0,6 H1 lũ 
DUng ngø0! — lạ:4 08; gm 
T Ị HIếU - ï 
to ;¡mm 3. 
: -6 l i0“ 
I 3 
NÊg 0 Ig!0 cả 
.k. ầ 0,um dã 
I0'® I0 Im ; 
t2Ÿ 
10Ê 
Ikm 
-M@ 2* 
lÌ kở I0 


Hình 5.57. Phổ bức xạ điên từ bao gồm cả pham vị bước sóng của các máu sắc 
khác nhau trong phổ ánh sáng nhìn thấy 
Nhiều khi thích hợp hơn là xem bức xạ điện từ theo quan điểm cơ học lượng tử. 
Bức xạ điện từ không phải là các sóng mà là gồm các nhóm hay các bó năng lượng 
được gọi là các phôton. Năng lượng của một phôton bị lượng tử hoa, tức là chỉ có 
thể có những giá trị riêng quy định bởi hệ thức 
dc dịp G TJÃ. . (5.53) 
trong đó h - hằng số Planck. có giả trị 6.63.10””! J.s. Như vậy năng lượng phôton ty 
lệ với tân số và tỷ lệ nghịch với bước sóng của bức xạ. Nàng lượng 
phôton cũng được cho trên phổ điện từ (hình ð.ã7). 
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Khi mô tả những hiện tượng quang học liên quan đến tương tác giữa bức xạ và 
chất thì sự lý giải thường thuận lợi hơn nếu xem xét ảnh sáng theo quan điểm 
phôton. Trong một số trường hợp khác thì quan niệm sóng lại thích hợp hơn. Đôi 
khi lại sử dụng cả hai cách tiếp cận. 


5.4.1.2. Tương tác ánh sáng với vật rắn 


Khi ảnh sáng đi từ môi trường này sang môi trường khác (chẳng hạn từ không 
khí vào vật rắn) thì một số bức xạ ánh sáng có thể được truyền qua môi trường, 
một số bị hấp thụ và một số bị phần xạ trên bể mặt phân cách giữa hai môi trường, 
Cường độ 1, của chùm sáng tới bể mặt môi trường rắn phải bằng tổng cường độ của 
cúc chằm sáng thuyển qua. hấp thụ và phản xạ tương ứng là lạ, 1A và lạ, tức là: 

JÂC- và 6 /\ (5.28) 
trong đó 7L A, R tương ứng biểu diễn độ truyền qua (+/ 1,). độ hấp thụ đA/1,) và 
độ phản xạ (1¡/ l¿). tức là những tỷ phần của ánh sáng tới được 

truyền qua. phần xạ và hấp thụ bởi vật liệu. 

Những vặt liệu có khả năng truyển ánh sáng với độ hấp thụ và phần xạ tiơng 
đổi nhỏ là những vật rong suốt. - người ta có thể nhìn qua chúng. Những vật trong 
mỡ là những vật liệu mà khi anh sang đi qua chúng sẽ bị tán xạ vào trong vật liệu 
đến mức mà khi nhìn qua một mẫu vật liệu đó thì không thể phân biệt rõ ràng 
được đối tượng. Còn những vật không cho ánh sáng nhìn thấy truyền qua gọi là vật 
đục. 

Các kim loại khối đều đục đối với toàn bộ phổ nhìn thấy được; nghĩa là tất cả 
bức xạ ảnh sang đều bị hoặc là hấp thụ hoặc là phần xạ. Mặt khác. các vật liệu 
cách điện đều có thể làm thành trong suốt. Ngoài ra. một số vật liệu bán dẫn là 
trong suột côn một sô khác lại là đục. 


5.4.1.3. Tương tác nguyên tử và điện tử 


Các hiện tượng quang học xây ra ở bên trong vật rắn đều có liên quan đến 
những tương tác giữa bức xạ điện từ và nguyên tử, ion và điện tử. Hai hiện tượng 
quan trọng nhất trong những tương tác này là sự phân cực điện tử và sự chuyển 
đời năng lượng điện tử. 

Phản cực điện tử 

Một trong hai thành phần của sóng điện từ là điện trường biến thiên nhanh. lô) 
phạm vị tấn số thấy được điện trường này tương tác với đảm mây điện tử bao 
quanh trường nguyên tử và gây ra sự phân cực điện tử. Cứ mỗi lần thành phần 
điện trường thay đổi hướng là một lần làm lệch đám mây điện tử so với hạt nhân 
nguyên tử. như đã biểu thị trên hình ä.38a. Hai hệ quá của sự phân cực này là: 
lj một phần năng lượng bức xo bị hấp thụ và 3) sóng ảnh sáng bị chậm lại khi đi 
qua môi trường, Hệ quả thứ hai biểu hiện ở sự khúc xạ sẽ thảo luận trong mục 
5.4.3a,. 
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Chuyển dời điện tử 


Sự hấp thụ và phát bức xạ điện từ c 
có thế gây nên sự chuyển đời cac điện 
° ° gi = ` E 
từ từ trạng thai năng lượng này sang : Kia đhếP 
trạng thái năng lượng khác. Đề đề thảo = é điện tử 
ớ k LẠ S.- 
luận. ta xét riêng một nguyên tử. đồ = SỀJ<Šó 
thị năng lượng nguyên tử của nó được œ kgà2- 
D<. ”x Ề` E, c 4. ˆ DĐ) ^ “Đ 
biêu điển trên hình 5.58. Một điện từ > E; 


có thể được kích thích chuyển từ một 
trạng thái đã chiếm ở mức năng lượng 


E„ lên một trạng thái nằm ở mức năng £,——>——— 
Đhôfan tới 


lượng cao hơn. #¡, chẳng hạn, bằng TT song 
Cũ !ữn Số Yx¿ 


cách hấp thụ một phôton năng lượng: 
th S4 + (5.56) 
trong đó AE là hiệu năng lượng giữa 
hai miức. 


Hinh 5.58 Sơ đồ minh hoa sư hấp thu 
phỏton của môi điễn tử trong môt nguyễn tử 
k ` cô lâp 

Ổ đây có một số khai niệm quan 
trọng cần lưu ý : 

- Thứ nhất. các trạng thái của nguyên tử là giản đoạn nên chỉ tổn tại những 
khoảng cách AE riêng giữa các mức năng lượng: như vậy chỉ có những phôton nào 
có tân số tương ứng với những AE cho phép đó thì mới có thể được hấp thụ bởi các 
chuyển đời điện tử. Hơn nữa, trong mỗi lần kích thích. phải là tất cä (chứ không 
thể một phần) năng lượng phôton được hấp thụ. 

- Thứ hai. điện tử không thể lưu lại vô thời hạn ở trạng thái bích thích: sau một 
thời gian ngắn, nó lại nhãy trở về (rạng thái cơ bán của mình hoặc một mức nàng 
lượng thấp hơn và phát trở lại bức xạ điện từ (thuật ngữ bức xạ gọi là sự thứ phát. 
Có thể có nhiều con đường nhảy trở về. nhưng trong bất cứ trường hợp nào cũng 
phải có sự bảo toàn năng lượng cho các chuyển đời điện tử hấp thụ và phát xạ. 

Như sẽ trình bầy ở sau. các đặc tính quang học của vật rắn liên quan đến hãp 
thụ và phát bức xạ điện từ đểu được giải thích nhờ cấu trúc vùng năng lượng điện 
tử của vật liệu và các nguyên lý liên quan đến sự chuyển đời điện tử như nêu ở 
trên. 


5.4.3. CÁC TÍNH CHẤT QUANG HỌC CỦA KIM LOẠI 


Hãy khảo sát sơ đồ vùng năng lượng điện tử trong kim loại mình họa trên hình 
ä.3a và ð.3b: trong cả hai trưởng hợp đểu có một vùng nàng lượng cao chỉ mới bị 
các điện tử chiếm một. phần. Bức xạ ánh sáng tới sẽ kích thích các điện tử chuyên 
lên trạng thái năng lượng chưa bị chiếm nằm ở trên mức Fermi. như biểu thị trên 
hình ã.ã8a. kết quả là ánh sáng tới bị hấp thụ phù hợp với biểu thức (5.56). Chính 
vì vậy mà kim loại là đục. Sự hấp thụ hoàn toàn ch xảy ra trong một lớp mặt ngoài 
rất mông. thường thường nhỏ hơn Ô.1 Hmị: như vậy chỉ có những màng kim loại 
mông hơn O1 tun mới có khả năng truyền ảnh sàng nhìn thấy. 
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Km loại hấp thụ được mọi tấn số của ảnh sáng nhìn thấy bởi vì liên tục có 
những trạng thải điện tử còn trống. chúng cho phép các chuyển đời điện tử như chỉ 
trên hình ð.ð9a. Thực ra, các kim loại đếu đục đối với tất ca các bức xạ điện từ ở 
vùng tần số thấp của phổ từ sóng vô tuyến điện. qua hồng ngoại, ánh sáng nhìn 
thay cho đến khoảng giữa của bức xạ tử ngoại. Các kim loại đều trong suôt. đôi với 
tạt ca các bức xạ tân số cao (tia Röntgen và tỉa gamma). 


Cơ: frgng 
thơi trông 


[[IIIIIIIIIH 


trttHfIIIIIIIIIIIHI 


c 
+ . * 
= Nởng lưng = ———— 4 — —<=—\?n lưng 
vn Eermi = ket Fermi 
KS) -— 
= —— 
——, 
Piẩts' bị tóc lrgng so:Œ Phölen 
- l == “>>... -— phơ! xg 
húp Tàu thơi đãy _—— 
—— 
1 b) 


Hình 5.59. Sơ đồ biểu diễn cơ chế hấp thu phôton trong kim loại (a), 
và sư phát xa trở lat môt phôton ánh sáng (b) 


Phản lớn bức xạ bị hấp thụ sẽ được thứ phát từ bề mặt dưới dạng anh sanp 
nhìn thấy có cùng bước sóng. ta có ảnh sảng phần xạ. Sơ đồ chuyển đời điện tử được 
chỉ trên hình ð,ð9b. Độ phần xạ của phần lớn các kim loại nằm giữa 0.90 và 0.9ã. 
Mọt phần nhỏ năng lượng của quá trình nhảy xuống của điện tử bị chuyển thành 
nhiệt. 

Bởi vì các kim loại đều đục và phần xa mạnh nên mầu cẩm nhận rõ của chúng 
được xác định bởi phâm bố bước sóng của chùm ta phần xạ. Sự xuất hiện mầu sảng 
bạc khi chiếu ảnh sáng trắng chứng tổ rằng kim loại phần xạ mạnh trên toàn bộ 
giải phổ nhìn thấy. Nói cách khác. đối với chùm tia phần xạ, thành phần tần số và 
số hưữïg phôton thứ phát này cũng gần giống như đối với chùm tia tới, Nhôm và 
bạc Tà hai kim loại có tính phần xạ như vậy. Còn đồng và vàng lại thể hiện hai mẫn 
độ - đa cam và mầu vàng bởi vì có một phần năng lượng gắn với các phôton ảnh 
sang có bước sóng ngắn đã không được thứ phát. 


5.4.3. TÍNH CHẤT QUANG HỌC CỦA CÁC VẬT LIỆU PHI KIM LOẠI 


Do cấu trúc vùng năng lượng điện tử của mình các vật liệu phi kim loại có thể 
là trong suốt đôi với anh sang nhìn thấy. Do đó ngoài phần xạ và hấp thụ, còn cần 
khảo sat các hiện tượng khúc xạ và truyền qua. 
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5.4.3.1. Khúc xạ 


Ta sáng truyển tới bể mặt ngoài của các vật liệu trong suốt thì bị giảm tốc đỏ 
và kết quả là bị lệch hướng tại mặt giới hạn. Hiện tượng đó được gọi là &húc vụ. Chì 
xổ thúc xạ (chiết suất) n của một chất được định nghĩa là tỷ số giữa tốc độ trons 
chân không e và tốc độ trong môi trường e, tức là 


"=c/D. (5.7) 


Độ lớn của ? phụ thuộc vào bước sóng ảnh sang. Hiệu ứng này được chứng 
mình bằng sự tán sắc ảnh sáng quen thuộc, tức là sự phân tách một chùm tia sang 
trắng thành các tia thành phần mầu sắc khác nhau bằng một lăng kính thủy tính. 
Chiết suất không chỉ ảnh hưởng đến quang lộ của ảnh sang, mà như giải thích dưới 
đây sẽ ảnh hưởng đến phần ánh sáng bị phần xạ từ bể mặt. 

Giống như biểu thức (5.ð1) xác định độ lớn của e ta có một biểu thức tương 
đương cho tốc độ anh sang c ở trong một môi trường là: 


É` @ 1/4 #JlÍ s (5.08) 


ở đây # và Ä tương ứng là hãng số điện môi và độ thấm từ của chất. Từ biêu thức 
(0,07) ta Có: 


h =clUu= NT R Ve vP, = # tui, : (5.01) 


trong đỏ £, và tự tương ứng là hằng số điện môi và đó thâm từ tương đổi, Bởi vì 
phân lớn các chất chỉ có từ tính nhẹ. wụ„ š 1 do đó: 


Hx dE, (5.60) 


Như đã nêu ở trên (mục ð.4.1.3), hiện tượng khúc xạ có liên quan đến s phân 
cực điện tử ở những tân số tương đối cao của ánh sang nhìn thấy: như vậv thành 
phần điện tử của hằng số điện môi có thể được xác định từ cac phép đo chiết suất 
ứng dụng biểu thức ã.60. 

Bởi vì sự truyền chậm của bức xạ điện từ trong một môi trưởng là do sự phần 
cực điện tử gây ra, nên kích thước của các nguyên tử hoặc ion cấu thành có ảnh 
hưởng đáng kể đến độ lớn của hiệu ứng này. Nói chung. nguyên tử hoặc ion càng 
lớn thì sự phản cực điện tử càng mạnh. tốc độ ảnh sang càng chậm và chiết suat 
càng lớn. Chiết suất của thủy tỉnh Na - Ca tiêu biểu gần bằng 1.5. Cho thêm các 
ion lớn bari và chì (bằng BaO và PbO) vào thấy tỉnh sẽ làm tăng chiết suất. lên 
dáng kể, Ví dụ như thủy tình nhiều chỉ ( chứa tới 90% trọng lượng PbO) có chiết 
suật khoảng 3.1. 

Các gốm tình thể có cấu trúc lập phương và các thủy tỉnh có chiết suất đẳng 
hướng ( nghĩa là không phụ thuộc vào hướng tỉnh thể ). Mặt khác. các tỉnh thể 
không lập phương nhưng lại có chiết suất n bất đẳng hướng. tức là chiết suất. lớn 
nhất dọc theo những hướng có mật độ lon cao nhất. Bằng õ.13 cho chiết suất của 
một số thủy tỉnh. gốm và polyme trong suốt. 
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Bảng 5.13. Chiết suất của một số vật liệu trong suốt 


Chiết suất Chiết suất 
trung bình trung binh 


Gỗm Polyme 
Thủy tỉnh SiO; Polytetrafloetylen 
Thủy tinh Na-Ca Polyetylen 


Thủy tinh Pyrex Polystyren 


Thủy tinh Flint nén Polymetylmetacrylat 
Corunđông (AI;O-) Polypropylen 
Periclaz (Mg©O) 

Thạch anh (SiO,) 

Spinen (MgAl;O,) 


5.4.3.2. Phản xạ 


Khi bức xạ ánh sáng đi từ môi trường này sang môi trường khác. một phần ảnh 
sang bị bức xạ ở trên mặt phân cách giữa hai môi trường. ngay cả khi hai môi 
trường đều trong suốt. Độ phần xạ R biểu thị phần ánh sáng bị phần xạ tại mặt 
phầm cach. tức là: 


Jổ/S Tụ? du (5.61) 


trong đỏ T„ và ly ‡ cường độ của chùm tới và chầm phần xạ. 
Nêu ảnh sang tới vuông góc với mặt giới hạn thì: 


 = Ha - ft ƒ 0 +auđff” (5.63) 


trong đó my và nạ - chiết suất của hai môi trường, 

Nếu như ảnh sáng tới không vuông góc với mặt phân cách thì # sẽ phụ thuộc 
vào góc tới. Khi ảnh sáng được truyền từ chân không hoặc không khí vào một. chất 
ran s t1; 


R = [ín,-1)/(n,+ ĐI. (5.63) 


vì chiết suất của không khí rất gần với đơn vị. Như vậy chiết suất của vật rắn càng 
cao thì độ phần xạ càng lớn. Đối với các thủy tỉnh silicat tiêu biểu. độ phần xạ vào 
khoảng 0.0ã. Chiết suất của vật rấn phụ thuộc vào bước sóng của ảnh sáng. do dó 
độ phần xạ cũng biến đổi theo bước sóng. 

Tổn hao phần xạ đối với thấu kính và các dụng cụ quang học khác có thể giảm 
đáng kế nếu phủ lên bể mặt phần xạ những lớp rất mồng bằng vật liệu điện môi 
nh mịagiê uorit (MgE;). 


5.4.3.3. Hấp thụ 


Cúc vặt liệu phi kim loại có thê đục hay trong suốt đối với ảnh sáng nhìn thấy 
và nêu là trong suôt. chúng thường hiện màu. Về nguyên lý. bức xạ ảnh sáng bị 
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hấp thụ trong loại vật liệu này theo ba cơ chế cơ bẩn có ảnh hưởng lêu các đặc tính 
truyền qua. Một trong ba cơ chế này là sự phần cực điện tử (mục õ.4.1.3). Sự hấp 
thụ bởi phân cực điện tử chỉ quan trọng ở những tấn số lân cận tần số hồi phục của 
các nguyên tử cấu thành. Hai cơ chế khác liên quan với các chuyển đời điện tử. 
chúng phụ thuộc vào cấu trúc vùng năng lượng điện tử của vật liệu: cấu trúc vùng 
của các chất bản dẫn và các chất cách điện đã được trình bấy trong mục ã.1.1.3. 
Một trong các cơ chế hấp thụ này liên quan đến những kích thích điện tử nhảy vượt 
qua khe vùng. Một cơ chế nữa liên quan đến các chuyển đời điện tử vào các mức tạp 
chất hoặc khuyết tật năm trong khe vùng. 

Hấp thụ phôton ánh sáng có thể xảy ra do kích thích điện tử từ vùng hóa trị đã 
gân đây vượt qua khe vùng và tới một trạng thái còn trông ở trong vùng đẫn như 
biểu diễn trên hình ã.60a: xuất hiện một điện tử tự do ở trong vùng dẫn và một lỗ 
trống ở trong vúng hóa trị. Năng lượng kích thích AE liên quan với tần số phôton bị 
hấp thụ vẫn theo biểu thức (5.56). Những kích thích này chỉ có thể xảy ra nếu năng 
lượng phôton lớn hơn độ rộng khe vùng „. nghĩa là nếu: 

hụ>E, (5.64) 
hay viết theo bước sóng: 
lý N9 By ¿ (5.6ã) 


Vùng dân Điện lử kích 
thích ( điển 
tử" !ự đo) 

AE Khe vững 
(vùng cãm) 


Nững lượng 


Vùng 
hoở Trị 


Phôfon 


Phôlon 0) b) phút xơ 


bị hộp thụ 
Hinh 5.60. Cơ chế hấp thụ phôton đối với các vật liệu phi kim loại (a) 
và sư phát xa một phôton ảnh sảng (b) 


Anh sáng thấy được có bước sóng ngắn nhất A„¡„ x Õ.4 m và đài nhất 
À„¿x * 0.7 mm, đo đó năng lượng cực tiểu của ánh sáng nhìn thấy tương ứng bằng: 


he (4,123.10”” eV.s)(3.10” m⁄s) 

hp: SE =tee Set. —— =— #43jA4V (5.66a) 
Äjiio 4.10”m 
he (4.13.10°” eV.s)(3.10” m/s) 

hWuu = ——— Ý ———————————- -= 1.8eV (5.66b) 
n, 7.10°m 
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Những kết quả này nói lên rằng. những vật liệu phí kim nào có khe vùng lớn 
hơn 3,1 eV sẽ không hấp thụ một ảnh sáng nhìn thấy nào. Nếu có độ tỉnh khiết cao. 
chúng sẽ hiện ra trong suốt và có màu. Mặt khác. các bản dẫn nào có khe vùng hẹp 
hơn 1.8eVsẽ hấp thụ toàn bộ phổ ánh sáng nhìn thấy nhờ các chuyển đời điện tử từ 
vùng hóa trị sang vùng dân: như vậy chúng đều đục. Còn những vật liệu có khe 
vùng trong khoảng giữa 1.8eV và 3.1eV thì chỉ hấp thụ một phần phổ ánh sáng 
nhìn thấy. do đó ta nhìn thấy chúng mỡ và có mầu. Mỗi một vật liệu phi kim loại 
trở nên đục tại một số bước sóng nhất định. tùy thuộc vào độ lớn E,. Ví dụ. kim 
cương có khe vùng ã.6eV. là đục đổi với bức xạ có bước sóng ngắn hơn 0.321. 

Sư hấp thụ bức xạ ánh sáng cũng có thể xảy ra trong các vật rắn điện môi có 
khe vùng rộng đo những chuyển đời điện tử không phải từ vùng hóa trị lên vùng 
dân. Các tạp chất hoặc khuyết tật khác có thể tạo nên những mức điện tử trong 
khe vùng như là những mức đonở (cho) và aexeptơ (nhận) (xem ã.1.2.2). Bức xạ 
ảnh sang với bước sóng thích hợp có thể bị hấp thụ bởi kết quả chuyển dời điện tử 
từ hoặc đến những mức này, như mình họa trên hình ã.61a. Năng lượng điện từ bị 
hấp thụ bởi các kích thích điện tử phải được tiêu tần bằng một phương thức nào đó 
theo nhiều cơ chế khác nhau. Ví dụ. bằng sự tái hợp trực tiếp điện tử và lỗ trống 
theo phần ứng (hình 5.60b): 


điện tử + lỗ irống ————> năng lượng (AE). (5.67) 


Có thể xây ra nhũng chuyển đời điện tử nhiều bước nhờ có các mức tạp chất 
năm trong khe vùng. Hình ã.61b cho thấy khả năng phát xạ hai phôton bằng sự 
giang điện tử từ một trạng thải trong vùng dẫn xuông một mức tạp chất. rồi lại từ 
đó nh:ĩy về vùng hóa trị. Hoặc là một trong các bước chuyển đời có thể sẵn sinh miột 
phônôn (hình ã.61c), ở đây phần năng lượng tương ứng được tiêu tán đưới dạng 
nhiệt. 


Mức „ 
tạp chô† 
Ra 
kS 
¬ 
= 
ke L Ph8lon 
= 0h 0l0n —— la sinh ra 
bj hôp†hụ Tung “ —— “^ tú nữn0 
—— 
A ~- § — .— lúgng AE 
c4.ca Sài —— —— 
_—— S "=> 5 v.ng ˆ 
—o— x GES42 Pholon ~.= Pholoøn 
phơi! xg phú} xg 
k JÄÄ“_“ố .. 


Hình 5.61. Cơ chế kích thịch điên tử tử một mức tạp chất nằm trong khe vùng do hấp thụ một phôton 


ảnh sáng (a), phát xạ hai phôton (b) hoặc sản sinh một phônon và một phôton (e) 
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Cũng như đường đi của ánh sáng. cương độ bức xạ bị hấp thụ phụ thuộc vào 
đặc tính của môi trường. Cường độ bức xạ + (truyền qua hay là không bị hấp thụ) 
giam liên tục theo khoảng cách x mà ánh sáng đi qua: 

Fv=I te”. (5.68) 
trong đó T, - cường độ bức xa tới không phản xạ: 
B- hệ số hấp thụ (đo bằng mm `). là đặc trưng riêng của vật liệu và thay 
đổi theo bước sóng của bức xạ tới: 
x- khoảng cách được đo từ mặt tới trên vật liệu. 
Các vật liệu có giá trị lớn hơn được coi là các chất hấp thụ mạnh. 


5.4.3.4. Truyền qua 


Xét trường hợp ánh sáng đi qua một vật rắn trong suốt (hình ã.63). Đối với một 
chùm tia tới có cường độ 7„ chiếu vào mặt trước của mẫu chất có độ dây ? và hệ số 
hấp thụ B. cường độ được truyển qua tại mặt sau của mẫu là: 

lr= l1 - R)2ef", (5.69) 
trong đó R - độ phản xạ và giả thiết rằng có cùng một môi trường tổn tại ở phía 
ngoài. cä mặt trước và mặt san của mẫu. 

Như vậy. thành 
puẩn của tia tới 
truyền qua vật liệu 
trong suôt phụ thuộc 
vào những tổn hao 
do hấp thụ và phần 


Chủm l¡ø lở! Tạ 


Chùm lía 
truyền guỡ 


xạ Hơn nữa. các Chum Ïfø s#.w-giêy 
^ .“ n thơn xơ Tra Ì 
thông số như độ 
kì ^ ^^ “ & 
phan xạ. độ hâp thụ Je* 1o 


và độ truyền qua 
đều phụ thuộc vào | , | 
bước sóng anh sâng 
và phải thốa mãn 


biểu thức (5.55). 
Hình ä.63 biểu thi tai mặt trước và mặt sau và hấp thụ ở trong môi trường 


Hình 5.62. Sư truyền ánh sảng qua môi trường trong suốt có phản xa 


các môi quan hệ này 
đối với thủy tỉnh 
xanh. Ví dụ, với ảnh 
sang có bước sóng 


.Phđn xg 


I.0 —======= 


ˆ è = ⁄ ˆ |: : o 
0.4 nm thì tỷ phần b 08 ñ? Hop thụ ⁄⁄ ⁄7 ⁄⁄⁄4 
truyển qua, hấp thụ SH: nể ⁄⁄ ⁄ 5/2 : 
à : Ậ § ⁄ 22⁄2 
và phan xạ lân lượt Ss : ⁄ 72 : 
H 3 7⁄2 2 : 
vào khoang 0.90; S,& 0.4 5 -4Truyến “27 1⁄2 
3 $ : tr ⁄/⁄thäy được ⁄⁄⁄4 2 v7 
Š ý được Z⁄⁄⁄⁄ 7 
YXONMO Ác. vết: LÊ T2 2 2 
nhiên với bước sóng ẩ ⁄ ⁄⁄2/ : 
co, _ , 2 ⁄⁄⁄⁄ ⁄ vẽ 
0.55 pm thì các tỷ v 2 % 
- : ˆ “ 02 cìM = 0.5 SE 1 08 10 15 20 22 30 
phân này có các gia sốc tùng. „2 dữu 
trị tương Ứng _ Â<‹ð: ⁄ _ 
khoảng 0.50: 0.48 và Hinh óc: Sư biến đối theo bước sóng của các tỷ phần ánh sáng 
0.03. truyền qua, hấp thụ và phản xạ qua một loại thủy tinh xanh 
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Các vật liệu trong suốt hiện mầu là do có những giải bước sóng ảnh sang bị hấp 
thụ chọn lọc, mầu sắc cẩm nhận được là kết quả tổ hợp của những bước sóng được 
truyền qua. Nếu sự hấp thụ xảy ra đồng đều đổi với tất cả các bước sóng thấy được 
thì vật liệu lại hiện ra không mầu, ví đụ như các loại thủy tỉnh vô cơ tỉnh khiết cao. 
kim cương và saphia đơn tỉnh thể tình khiết cao. 

Thông thường. hấp thụ chọn lọc là bằng kích thích điện tử. Chẳng hạn như 
trường hợp các chất bán đẫn có khe vùng trùng với đải năng lượng phôton ánh 
sảng nhìn thấy (1.8eV đến 3.1eV), Phần ánh sáng nhìn thấy có năng lượng lớn hơn 
E bị hấp thụ chọn lọc bởi các chuyển đời điện tử từ vùng hóa trị lên vùng dẫn. 
Đương nhiên, một số bức xạ bị hấp thụ này lại thứ phát khi các điện tử kích thích 
nhảy trở về những trạng thải năng lượng thấp ban đầu của chúng. Sự thứ phát 
này xây ra không nhất thiết ở cùng tần số như khi hấp thụ mà trong trường hợp 
chuyển đời điện tử bức xạ nhiều bước (hình ã.61b) hoặc không bức xạ (hình ã.61e) 
thì lại là nhỏ hơn. Kết quả là mầu sắc phụ thuộc vào sự phân bố tân số của cả 
chùm sảng truyển qua và trùm sáng thứ phát. 

Ví dụ. cacmi sunt (CdS) có khe vùng khoảng 3.4 eV, do đó nó hấp thụ những 
phôtôn có năng lượng lớn hơn 2.4eV tương ứng với phần xanh và tím của phổ 
anh sáng nhìn thấy: một số lại thứ phát thành ảnh sảng với những bước sóng khác. 
Còn ảnh sáng nhìn thấy không bị hấp thụ chỉ gồm những phốton có năng lượng 
trong khoảng từ 1,8 đến 2.4 eV. CdS§ hiện màu vàng da cam là do tổ hợp chùm 
truyền qua này. 

Trong gốm cách điện. có những tạp chất đặc thù cũng tạo nên các mức điện tử 
trong khe vùng. Các phốton có năng lượng nhỏ hơn khe vùng vẫn có khả năng bị 
hấp thụ đo hệ quả của các chuyển đời điện tử trên các nguyên tử hoặc ion tạp chất 
đó ( hình ã.61a ): đương nhiên, sẽ xây ra một phần thứ phát. và màu hiện ra của 
vật, liệu vẫn là một hàm của sự phân bố các bước sóng có trong chùm truyền qua. 

Ví dụ. nhôm oxyt 
hoặc saphia đơn tình thể 
và tình khiết cao không 


có màu. Nhưng đá rubi -Xønh_ Vòng 
(saphia chứa thêm 0.ỗ ` Søphig 
đến 3% crôm oxyt CrạOa), g 
lại có mầu đỏ chói. lon = 
Cr'' thay thế ion AI" E 
trong cấu trúc tỉnh thể ° 


Al,O., và do đó. đưa vào 
cac mức tạp chất nằm 


È? òa” #6 W"” ¡2 08 — 0.9 T) 
trong khe vùng rộng của Bước sỏng A,jwm ——~ 
saphia. Có những bước 
sóng đặc thù sẽ bị hấp Hình 5.64. Đô truyền qua của bức xa ánh sáng là một hàm 
thụ chọn lọc do hệ quả của bước sóng đối với saphia và rubi 


của những chuyển đời đến hoặc từ những mức tạp chất này. Độ truyền qua như là 
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một hàm số của bước sóng đối với saphia và rubi được trình bấy trên hình ã.63. Đối 
với saphia. độ truyền qua ít thay đổi trên toàn phổ nhìn thấy. tạo ra tỉnh không 
mầu, Tuy nhiên. đổi với rubi có những píc (đỉnh) hấp thụ mạnh xây ra. một ở vùng 
xanh -tím (gần 0.4 Mm) và một ở vùng vàng- lục (gần 0.6 Mm). anh sảng không bị 
hấp thụ (truyền qua) trộn với ánh sáng thứ phát đưa lại cho rubi màu đồ thâm. 

Các thủy tỉnh vô cơ có mầu nhờ sự có mặt của các ion chuyển tiếp hoặc đất 
hiếm. Có các cặp ion - mầu điển hình như Cu”` : xanh- lục: Co” ” : xanh- tím : 
Cr`': lục: Mn”” : vàng và Mn”" : đồ thẫm. 


5.4.4. TÍNH ĐỤC VÀ TÍNH TRONG MỞ CỦA CÁC CHẤT CÁCH ĐIỆN 


Mức độ trong mở và đục đổi với các vật liệu điện môi trong suốt. phụ thuộc rất 
nhiều vào đặc tính phần xạ bên trong và truyền qua của chúng. Nhiều vát liệu điện 
môi vốn là trong suốt có thể trổ nên trong mỡ hay đục nhờ phần xạ và khúc xạ bên 
trong. Một chùm sáng lệch hướng và nhòa đi là do nhiều lần tán xạ. Tính đục sinh 
ra khi mức độ tán xạ mạnh đến mức trên thực tế không còn một chùnt ảnh sàng tới 
mào được truyền qua không bị lệch để tới được mặt sau. 

Sự tán xạ bên trong có thể sinh ra theo nhiều nguyên nhân khúc nhau, Các 
mẫu đa tỉnh thể với chiết suất không đẳng hướng thường là trong mờ. Cả phản xạ 
và khúc xạ đều xảy ra ở các biên hạt, gây nên sự phân toa chùm tia, Đó là sư sai 
khác về chiết suất n giữa các hạt lân cận không cùng định hướng tỉnh thể, 


Y = lattice parameter: unit celÌ x- 
shear strain (6.2) 


nite change in a parameter . 


1 


ngữ?!e er i6 strain (6.2) ị 
: 18.16). 
,elative 


€r = true strain (6. 


= viscosity (12. T0) ] 


Hình 5.65. Sự truyền ảnh sáng qua ba mẫu nhôm oxyt. 
Từ trải sang phải: vật liêu đơn tinh thể (saphia) trong suốt, vật liêu đa tinh thể sít 
chặt (không xốp) trong mờ và vật liệu đa tỉnh thể (xốp 5%) đục 


Tán xạ cũng xảy ra trong các vật liệu hai pha, trong đó một pha với độ phân 
tản cao nắm trong pha kia. Tân xạ chầm tỉa xây ra qua các miễn biên giới pha khi 
có sự sai khác chiết suất giữa hai pha: sai khác càng lớn thì sự tân xạ càng mạnh 
lơn. 
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Do qua trình chế tạo và xử lý, nhiều sẵn phẩm gốm có chứa một độ xốp dư dưới 
dạng những lỗ nhỏ phân tán. Những lỗ xốp này là những nơi tần xạ ảnh sang có 
hiệu quả. 

Hình ã.6ã nêu sự khác nhau về đặc tính truyền ảnh sảng giữa các mẫu nhóm 
ôxyt đơn tỉnh thể. đa tỉnh thể sít chặt và xốp (độ xốp x õð%). Trong khi mẫu đơn 
tỉnh thể là hoàn toàn trong suốt thì cac mẫu đa tỉnh thể sít chặt và xốp lại trong 
"mờ và dục. 

Đối với các polyme nguyên chất. không có phụ gia và tạp chất) mức độ trong 
mỡ phụ thuộc trước hết vào sự kết tỉnh. Tán xạ anh sáng nhìn thấy xây ra tại các 
biên giới giữa các vùng tỉnh thể và vô định hình chính là đo sự khác nhau về chiết 
suat, 

Đối với các mẫu có tỷ lệ tình thể cao. mức độ tân xạ tăng dẫn đến tính trong 
mỡ. và thậm chí trong một số trường hợp, đến tính đục. Các polyme vô định hình 
lại hoàn toàn trong suôt. 


5.4.5. ỨNG DỤNG CỦA CÁC HIỆN TƯỢNG QUANG HỌC 


5.4.5.1. Phát quang (phát ánh sáng lạnh) 


Một số vặt liệu có khả năng hấp thụ năng lượng rồi thứ phát ra ảnh sảng nhìn 
thay (gọi là sự phát quang). Các phôton của ánh sang phát xạ được sinh ra từ các 
chuyển đời điện tử trong vật rắn. Năng lượng được hấp thụ khi điện tử bị đẩy lên 
trạng thái năng lượng kích thích, còn ảnh sáng nhìn thấy phát ra khi nó tụt trở về 
một mức năng lượng thấp hơn nếu như : 1.8 eV < ñ<3,1eV. Năng lượng hấp thụ 
có thể được cung cấp thành bức xạ điện tử năng lượng cao (gây ra các chuyển đời từ 
vũng hóa trị lên vùng đâu) như là ảnh sáng tử ngoại. hoặc thành các nguồn khác 
như là chùm điện tứ năng lượng cao hoặc là năng lượng nhiệt. cơ hay hóa học. Hơn 
nữa sự phát quang còn được phân loại theo độ lớn của thời gian trẻ giữa hấp thụ và 
thứ phát. Nếu như thứ phát xây ra sau một thời gian nhỏ hơn nhiều so với một 
giây thì hiện tượng được gọi là huỳnh quang (uorescence), nếu xảy ra sau thời 
gian lâu hơn thì gợi là đân quang (phosphorscence). Có một số các vật liệu có thể 
tạo thành chất huỳnh quang hoặc lân quang, chúng gồm một số sunfit. oxyt. 
volframat và một số ít chất hữu cơ. Thông thường thì các vật liệu tỉnh khiết không 
tạo được các hiện tượng này và để tạo ra chúng cần phải pha thêm các tạp chất với 
nồng độ xác định. 

Sự phát quang có một số ứng dụng thương mại. Đèn huỳnh quang cấu tạo bởi 
một. ống thủy tỉnh, bể mặt bên trong được phủ bằng các volframat hoặc silicat theo 
công nghệ đặc biệt. Ánh sáng cực tím được tạo ra trong một loại đèn thủy ngân 
phóng điện, Hình ảnh nhìn thấy trên màn truyền hình chính là sẵn phẩm của sự 
phát quang (phát ảnh sáng lạnh). Mặt trong của màn hình được phủ bằng một loại 
vật liệu sẽ phát huỳnh quang khi có một chùm điện tử trong đèn hình phóng 
nhanh tới màn. Cũng có thể thu tia Röntgen và tia gamma băng cách dùng 
phôtpho phát ánh sáng nhìn thấy khi chiếu vào đó một chùm bức xạ không nhìn 
thây. 
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Một số lớp tiếp xúc chỉnh lưu P-N. như đã mô tả trong mục ãõ.1.3.4. cũng có thẻ 
dùng để tạo ra ánh sáng nhìn thấy nhờ một quá trình gọi là điện phút quang 
(electrolumimescence). Khi một điện thế thuận đặt qua lĩnh kiện, các điện tử và lễ 
trống sẽ triệt tiêu lần nhau trong vùng tái hợp theo biểu thức (ð.67). Trong trương 
hợp đó năng lượng được sinh ra dưới dạng anh gàng nhìn thấy. Những điột phạt 
quang (Hght - emitting diode - LED) quen thuộc phát ra ảnh sang nhìn thấy được 
sử dụng để hiện số. Mẫu sắc đặc trưng của LED tùy thuộc vào vật liệu bản dẫn đặc 
biệt được dùng. 


5.4.5.2. Quang dẫn 


Tính dẫn điện của các chất bản đẫn phụ thuộc vào số điện tử tư do trong vùng 
dẫn và số lượng lỗ trống trong vùng hóa trị theo biểu thức (5.12). Năng lượng nhiệt 
gắn với các dao động mạng có thể thúc đẩy các kích thích điện tử trong đó điện tử 
tự do và lỗ trống được tạo thành như đã trình bẩy trong mục ð.1.1.3. Có thể sẵn 
sinh các hạt tải bổ xung thêm nhờ các chuyển đời điện tử được kích thích bởi 
phôton: độ dẫn điện tăng. Hiện tượng này gọi là gương đến. Như vậy khi một vật 
liệu quang dẫn được chiếu sáng, độ đẫn điện sẽ tăng lên. 

Quang đân được ứng dụng trong máy đo ảnh sáng chụp ảnh. Dòng điện do anh 
sáng kích thích ra được đo. và đệ lớn của nó là một hàm số trực tiếp của cường độ 
bức xạ ánh sang tới. Cacmi sulñt là vật liệu được dùng phổ biển trong cac may đo 
anh sang. 

Ánh sáng mặt trời có thể chuyển đổi trực tiếp thành năng lượng điện trong các 
pịn mặt trời. chúng cũng sử dụng các chất bản dẫn. Hoạt động của các lĩnh kiện 
mày theo một ý nghĩa nào đó là ngược lại với điệt phát quang. Một tiếp xúc p-n 
được sử dụng sao cho trong đó các điện tử và các lỗ trông được kích thích bởi ảnh 
sảng đều bị kéo ra khởi tiếp xúc theo những hướng ngược nhau và tạo ra dòng điện 
„ngoài. 


5.4.5.3.LAZE 


Tất cả các chuyển đời điện tử bức xạ đã trình bày ở các phần trên đều là tự 
phát. có nghĩa là. một điện tử tụt từ một trạng thái năng lượng cao xuống một 
trạng thái năng lượng thấp hơn mà không có một. kích thích bên ngoài nào. Những 
lần chuyển đời này độc lập với nhau và tại những thời điểm ngẫu nhiên, tạo ra bức 
xạ không kết hợp: nghĩa là các sóng ánh sáng không trùng pha với nhau. Nhưng 
với tia laze, ánh sáng kết hợp được sẵn sinh bởi các chuyển dời điện tử khởi đầu từ 
một tác nhân kích thích bên ngoài: thật vậy laze (theo thuật ngữ tiếng anh 
LAZER) chính là từ ghép tắt của "light amplification by stimulated emission of 
radiation" (khuếch đại ánh sáng bằng sự phát bức xạ kích thích). 

Tuy có nhiều kiểu laze khác nhau nguyên lý hoạt động của chúng đều được 
giải thích bằng laze chất rắn rubi. Rubi đơn giản là đơn tình thể Al¿O; (saphia) có 
pha thêm 0,05% lon Cr''. Như đã giải thích ở trên (mục ã.4.3.ã), những ion này 
làm cho rubi có mầu đỏ đặc trưng; quan trọng hơn là chúng tạo ra các trạng thải 
điện tử quyết định hoạt động của laze. Rubi có dạng thanh với hai đầu phẳng song 
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song và được mài nhăn bóng. Cả hai đều được mạ bạc sao cho một đầu phần xạ 
toàn phần còn đầu kia truyền qua một phần. 

Thanh rubi được chiếu sáng bằng một đèn nháy sáng xênon (hình õ.6ã). Do tác 
dụng này tất cả các ion Cr”" đều ở trạng thái cơ bản của chúng. nghĩa là các điện tử 
chiếm những mức năng lượng thấp nhất như biểu diễn trên sơ đồ hình ã.66. Các 
phôton có bước sóng 0.ð6 m do đèn xênon phát sẽ kích thích các điện tử của Cr”" 


chuyển lên các trạng thái 
nàng lượng cao hơn, 
Những điện tử này có thể 
tụt trở về trạng thải cơ 
bản của chúng bằng hai 
cách khác nhau. Một số 
điện tử rơi trực tiếp trở về, 
phôton phát ra không nằm 
trong chùm tia laze. Các 
điện tử khác tụt xuông 
một. trạng thái trung gian 
siêu bển (con đường EM 
trên hình ã.67) ở đó 
chúng có thể lưu lại lâu tới 
ở mìs trước khi phat xạ tự 
phát (con đường MGI). 


Trong các quá trình điện tử 3 ms là một thời gian tương đối dài, điều này cho thấy 
một số lớn các trạng thái siêu bền có thể bị chiếm. Tình hình này được chỉ rõ trên 


hình 5.68b. 


điện tử 
( bơm) 


Nững lượng 


PAöton tới 
(đèn xênøn) 


“¿ 


Trạng ?hới cở bẵỗn 


Đèn nhdy sống 


Chùm t†iø 
kê! hợp 


Nguồn điện 


Hình 5.66. Sơ đồ của laze rubi và đèn nháy sáng xênon 


E Trạng thúi kích thích 


Chuyển dời iự phút 
` (Phá! phônon không bức xØ) 
% 


bu Xa. Trạng thối 


siểu bền 


„Phút xạ kích thiếh 


Phôlon 
lgze 


G 


Hình 5.67. Sơ đồ năng lương của laze rubi 
(có nêu các con đường kích thích và giảng tụt điện tử) 
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Sự phát xạ phôton tự phát khởi đầu của một vài trong số các điện tử đó là kích 
thích. mở ra cả một thác lù dồn đập những phát xạ từ các điện tử đang còn ở trạng 
thai siêu bến (hình õ.68c). Trong những phôton hướng song song theo trục dài của 
thanh rubi. có một số được truyền 
qua phần mạ bạc một phần: những 
phôton khác đi tới đầu ma bạc toàn 


ˆ ¿AC " TT HN Mự È13¿ 00m gnön Mữ bạc môi phân 
phần sẽ bị phạm xạ trở lại. 


Côn những phôton không được o© 
phát xạ theo hướng trục này thì sẽ Sn 
bị thất lạc, Chùm ánh sáng đi tới đi g) 
lui lặp lại đọc theo chiều dài thanh + TT Hmmmmmm 
pubi. cường độ của nó tặng lên do có La Tag na s.”2 Ta cà 
nhiều phát xạ hơn được kích thích LÔ la lừng ao) 
(hình ö.68d). Cuối cùng một chùm b) 
sảng laze cường độ cao. kết hợp và le»osoơ6ssssleosoe | 
tập trung cao độ trong một thời gian (xo kg e0 0 si 
ngắn được truyển qua đầu mạ bạc S q 
một phân của thanh ruồi (hình TH} NỶ“_ 
õ.67e). Chùm sáng đỏ đơn sắc này có =4 chẺ- si #" => và tờ cc 
bước sóng 0.6943 tìm. ` +22 AÁkhiá, 2h, 2. S2A Shámnh” các. 
Một loạt các chất có thể dùng (ngøy ƒrước kh Lộc te Ung vi 
phơn xụ !(Èp) hình thế) phơn xg ) 


cho laze. trong đó có một số chất. khí 
và thủy tỉnh cũng như các điệt tiếp 
xúc bản dân. Laze có nhiều ứng 
dụng khac nhau. Do cac chùm tia 


đ) 
laze có thê hội tụ để tạo ra sự làm Efto+sootfsooooooo+E 


*“O °®®O©O o0o2o9øo 
Ÿ92ooOseð6:O Oson2o oo+ 
nóng cục bộ. chúng được dùng trong KT in G9064 5 00C 
các qua trình phẫu thuật và cắt gọt. &) 


ma công kim loại. Laze cũng được 
dùng làm các nguồn ảnh sáng cho 
cac hệ thông tìn quang học. Xa hơn 
nửa, Vì cac chùm tủa laze là chùm tia 


s Nguyễn lử Cr b¡ kích Phịch 
o Nguyễn Ứ Cr ở lrợng thói cđ bản 


kết hợp cao độ. chúng có thể được Hình 5.68. Sơ đồ biểu diễn phát xa kích thích và 
dùng trong các phép đo khoảng cách khuếch đại ánh sáng của Iaze rubi 


rất chính xác. 
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6.1. KHÁI NIỆM CHUNG VỀ ĂN MÒN KIM LOẠI 


Trong quá trình sử dụng, cấu trúc và tính chất của vật liệu có thể bị biến đổi 
theo thời gian, đẫn đến thoái hóa vật liệu. Đối với vật liệu kim loại, nguyên nhân 
thoái hóa chủ yếu là do quá trình ăn môn. Do vai trò quan trọng của vật liệu kim 
loại trong phát triển kinh tế, vấn để ăn mòn và bảo vệ chúng luôn luôn được quan 
tâm ở mức độ cao. 

Người ta ước tính tiêu hao cho ăn môn và bảo vệ kim loại tại các quôc gia công 
nghiệp phát triển chiếm khoảng 4.2% thu nhập quốc đân. Ví dụ. ở Pháp năm 1982 
tiêu hao 88 tỷ frăng, ở Mỹ năm 1975: 70 tỷ đôla. 

Án mòn kim loại là sự phả hủy chúng do tác dụng điện hóa hay hóa học của 
môi trương xung quanh. 

Khải niệm gỉ chỉ dùng cho sự ăn mòn sắt hay hợp kim trên cơ sở sắt với sự tạo 
thành sẵn phẩm ăn mòn chủ yếu gồm hydroxyt bị hydrat hóa. 

Qua trình ấn môn kim loại được chia thành hai loại chính: ăn môn hóa học và 
ăn mòn điện hóa . 

Án mòn hóa học còn gọi là ăn mòn khô là do phần ứng hóa học của kim loại với 
môi trường xung quanh chứa chất xâm thực như O¿, SŠ¿. Cl;.... Ví dụ. kim loại khi 
nung ở nhiệt độ cao trong không khí bị oxy hóa: 

Me + 1/2O;  MeO_ (Me là kim loạ)). 

Ân mòn điện hóa là sự ăn mòn kim loại trong môi trường chất điện giải, trong 
đó sự ion hóa của nguyên tử kim loại, sự khử của chất oxy hóa không phải xảy ra 
chỉ trong một phần ứng trực tiếp. 

Tốc độ ăn mòn điện hóa phụ thuộc vào điện thế điện cực. 

Ân mòn điện hóa của kim loại gồm ba quá trình cơ bẩn : quá trình anôt, quá 
trình catôt và quả trình dân điện. 

Quá trình anôt là quả trình oxy hóa điện hóa. trong đó kim loại chuyển vào 
dung dịch đưới đạng ion và giải phóng điện tử; kim loại bị ăn mòn theo phần ứng: 

Me -> Me"' + ne, 

Quá trình cotôt là quá trình khử điện hóa, trong đó các chất oxy hóa (Ox) nhận 
điện tử do kim loại bị ăn mồn giải phóng: 

Ox+ me -> Red, 

Red là dạng chất khử (Ox. ne). 
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Ox là đạng chất oxy hóa. thường là H” hoặc O;¿. Nếu Ox là H' thì quả trình 
catôt. sẽ là: 
.H +e => Hị,.. 
Hìy + Hậu -> H; 
(H¡„ là hyđro hấp phụ ).Ta gọi là sự ăn môn với chất khử phân cực hvđro. 
Nếu Ox là O; thì: 
- Với môi trưởng axit. quá trình catôt sẽ là : 
O,+4H' +4e -› 2H,O: 
- Với môi trưởng trung tính hoặc bazơ. quá trình catôt sẽ là: 
O„ + 2H,O + 4e > 4OH 
Klú trong dung dịch có những ton kim loại có điện thế điện cực dương hơn kim 
loại bị ăn môn thì quá trình catôt có thể là: 
Me" +m'w -> Me 
hoặc Me"" +n"e -> Me 
trong đó "é =n"+n". 


Hinh 6.2. Các pịn cục bộ trong Hình 6.3.Sơ đồ pin điện hóa 


kim loại bị ăn mòn 
Quá trình dần điện : các điện từ do kim loại bị ăn môn giải phóng sẽ đi chuyển 
từ anôt tới catôt. còn các lon địch chuyên trong dung dịch. 
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Tóm lại ta có thể tóm tắt các quá trình trên bằng sơ đổ nêu trên hình 6.1 (lấy 
Sự am môn kẽm: trong dung địch axit H;SO; làm: ví dụ). 

Như vậy trong qua trình ăn mòn điện hóa. kim loại hoạt động như một pm. ta 
gọn là pím ăn mòn cục bộ (v1 pìn). 


Nói chung các kim loại đểu chứa các tạp chất có điện thế điện cực khác nhau. 
Cho nên khi nhúng vào trong dụng địch chất điện giải. chúng tạo thành các pin cục 
bỏ và quả trình ăn mòn bắt đầu (hình 6.9). 


6.2. TỐC ĐỘ ĂN MÒN 


Tốc độ ăn mòn có thể đo bằng : 
a. Tổn thất trọng lượng Pụ là trọng lượng kim loại tổn thất trên một đơn vị bề 
mặt, trong một đơn vị thời gian ; 
MMỊ ~ Đì¿ 
lộn £= : mg/dmŸ `... (6.1) 
Sẽ. z 
trong đó mì, øi; - trọng lượng mẫu kim loại trước và sau khi bị ăn môn, mỹ: 
$ - điện tích bể mặt kim loại. đm”: 
f - thời gian. ngày. 
b. Độ thâm nhập ĐP,„ tính theo chiều sâu kim loại bị ăn môn trong một năm: 


P.. 0.0365 
Đua S — „ Iì"/năm! . (6.2) 


Và, 
ø sub ^ 5 1 
trong đó p - trọng lượng riêng của kim loại. g/em'. 
Ngoài ra. tộc độ ăn môn có thê được đo bằng mật độ đồng ăn môn 7 hoặc thê 
tích khí hydro thoat ra. .... 


ˆ^ r~ 7ˆ“ si ` h) * ° “ rụ o À kéo 
Độ bến chống ăn mòn của kim loại có thê chia thành ba cấp: 
- Gác kim loại có Pụ„ < 0.13 mìmđ/năm được coi là rất bến chống ăn môn: 
- Gaác Rm loại có Đụu trong phạm: vị Ô.13ã - 1.2ã mìm/nầm được coi là đạt vều 
dt 


- Các kim loại có P¿„ > 1.3ð mm năm được coi là không đạt yêu cầu. 


6.3. ĐIỆN THẾ ĐIỆN CỰC 


Khi một kim loại (Me) đồng nhất được nhúng vào trong dung địch chất điện 
giải chứa ion Me"” của nó (ví dụ. Cu nhúng trong dung dịch CuSO,) thì giữa kim 
loại và dung địch có cân bằng sau: 


0XV lún 
Me  ‹———> Me"' +ne. 
Rlnr 
Khi có cân băng thì giữa điện cực và dung địch có điện thế điện cực cân bằng 
tuân theo hệ thức Nernst: 
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RT 
fx ‹E. „S6 ANH, (0.3) 
nF 
trong đó R - hằng số khí. Ñ# = 8.31441 J/mol.K: 

T - nhiệt độ tuyệt đôi. K: 

F'` - hằng số Faraday. Ƒ = 96 500 C/mol ; 

œ - hoạt. độ của ion Me"” trong chất điện giải: 

E, - điện thế điện cực tiêu chuẩn của kim loại ứng với dụng dịch có hoại 

độ œ=1. 

Trong thực tế ta không thể đo được trực tiếp giá trị tuyệt đôi của điện thế điện 
cực cân bằng (thuận nghịch) giữa kim loại và dung dịch chứa muối của chúng. 
Người ta thường đo điện thế điện cực băng pin điện hóa gồm hai nửa pin : một nửa 
pmm là điện cực kim loại nghiên cứu, còn nửa kia là điện cực so sánh. Hình 6.3 trình 
bày sơ đổ pmì điện hóa gồm điện cực kim loại Me nhúng trong dụng dịch có đa 7 Ì 
và điện cực so sảnh là điện cực hydro tiêu chuẩn có điện thể được quy ước bang 
không. 

Sức điện động #4 của pín trên hình 6.3 là: 

J,= Fe /Alei - Ea ca 
Es= Esau Ai - Ô = so Aba: 

Đó chính là điện thế điện cực tiêu chuẩn của điện cực nghiên cứu. Bảng 6. 1 cho 
biết điện thể điện cực tiêu chuẩn cân bằng của phần ứng oxy hóa - khử của một số 
kim loại và phần ứng điện hóa. 

Sô liệu ở bằng trên cho phép đánh gia chiếu hướng làm việc của pím điện hỏi. 
Ví dụ. có một pmì điện hóa gồm hai nữa pm : nửa pm thứ nhất gồm điện cực sát 
những trong đụng dịch chứa lon Fe”” có hoạt độ ứy+' = 1, còn nửa pín thứ hat lạ 
một điện cực bằng đồng nhúng trong dung dịch chứa lon Cu” có hoạt độ đe 1 
Sức điện động của pm đó sẽ là : 

EL = Ếedhagw~umaUya= 0:34 - (10, 44i mÔ Tả, 

Nội hai nữa pím đó thì sẽ có một dòng điện đi qua pn. điện từ sẽ đi từ điền cực 
sắt sang điện cực đồng nghĩa là đi từ điện cực có điện thể thấp han (anôt) đến điền 
cực có điện thế cao hơn (catôt). Trong trường hợp này. trên điện cực sắt có phần ứng 
anôt ; 

Fe ->Fe”` + 2e, 
Sắt bị hỏa tan. còn trên điện cực ưng sẽ có phần Ứng catôt: 
Cu”” + 2e — Cu. 

Trên điện cực đồng sẽ có kết tủa thêm một lớp đồng. 

Tương tự như trên ta có thể đoán trước rằng tất cả các Rimi loại với điện the 
điện cực tiêu chuẩn thấp hơn của điện cực hydro sẽ bị ăn môn trong axit không 
chứa oxy. đồng thời có sự thoát khí hydro: 

3Me -›» 3Me"' +3ne 
3nH` + 3ne + nHạ. 
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Ngược lại. điện thế điện cực tiêu chuẩn của đồng cao hơn của hydro, đồng 
không thể bị axit không chứa oxy hòa tan ăn mòn. Nếu trong axit có chúa oxy hòa 
tan thì phần ứng catôt sẽ là: 

O,+4H' + 4e ¬ 2H,O. 


Bảng 6.1. Điện thế tiêu chuẩn cân bằng ở 25°C của một số phản ứng điện cực 


Điện thế tiêu chuẩn cân bằng 
so với điện cực hyđro E,. V 
Au”" 
O; 
Aq” 
M» 2HạO + 4e 
Cu” +2e 
2H” +2e 
PbỶ' + 2e 
Sn”` + 2e 
Fe”` + 2e 
Cr”” + 3e 
Zn” + 2e 


AI” + 3e 


Mg” + 2e 


Na” + e 


Phản ứng này có điện thế điện cực tiêu chuẩn là 1.33 V. lớn hơn điện thế điện 
cực tiêu chuẩn +0.34 V của phản ứng Cu —> Cu”' + 9e. đồng sẽ bịăn mòn. 

Tuy nhiên cần nói thêm rằng hoạt độ của các ion trong dung dịch thường khác 
với 1 (vn, ứi+..... # 1) nên muốn biết kim loại có bị ăn mòn hay không. ta phải 
tính điện thế cân bằng của kim loại theo phương trình Nernst (6.3). sau đó so sanh 
với điện thể cân băng của phần ứng khử phân cực catôt. 


6.4. ĐỘNG HỌC QUÁ TRÌNH ĂN MÒN 
6.4.1. SỰ PHẦN CỰC 


Xét. một bình điện hóa gồm: 
- một điện cực bằng Zn nhúng trong dung dịch muối kẽm có hoạt độ øz„»+ =1 : 
- một điện cực Pt nhúng trong axIt có ở -1 (hình 6.5). 


Nôi hai điện cực thì sẽ xảy ra sự oxy hóa kẽm: 
18 - VLH 
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Zn —>Zn”`+2e 
và sự khử ion H': 


9%H' +2e —> H;›. 


Hình 6.4. Sơ đồ làm việc của pin điện hóa Fe-Cu Hình 6.5. Sơ đồ pin điên hóa kẽm-hyđro 


Lúc này điện thế điện cực sẽ khác với giả trị ghi trong bằng 6.1 bởi vì hệ thống 
không còn ở trạng thái cân bằng. 

Sự dịch chuyển của điện thế điện cực khỏi giá trị cân bằng khi có đòng điện đi 
qua gọi là sự phân cực và mức độ của sự dịch chuyển đó gọi là quả thế: 

n= Bi-Ea , (6.4) 
trong đó E, - điện thế điện cực khi có dòng đi qua; 
E.y - điện thế điện cực ở trạng thái cân bằng. 

Giả sử khi nối mạch thì điện cực kẽm có điện thế #,“" = - 0,621 V.. Căn cứ vào 
bằng 6.1 ta tính được: 

n =- 0,621 - (-0.763) = 0.142 V, 

Khi #, dương hơn #4 ta có phân cực anôt. phản ứng trên điện cực chủ yếu sẽ là 
phần ứng oxy hóa . Khi E¡ âm hơn #„¿ ta có phân cực catôt, phần ứng chủ yếu trên 
điện cực sẽ là phản ứng khử. 

Quá trình phần ứng trên điện cực là một quá trình phần ứng dị thể gồm nhiều 
giai đoạn nối tiếp như: khuếch tán chất phần ứng đến bể mặt điện cực, chất phần 
ứng trao đổi điện tích với điện cực.... Trong các giai đoạn phản ứng nối tiếp đó. 
giai đoạn nào chậm nhất sẽ quyết định tốc độ toàn bộ phản ứng. 

Phân cực gây ra bởi sự kìm hãm giai đoạn chuyển điện tích gọi là phân cực 
hoạt hóa hay là phân cực điện hóa. 

Phân cực gây ra bởi sự chậm chuyển vật chất đến điện cực hoặc từ điện cực ra 
gọi là phân cực nồng độ. 


6.4.1.1. Phân cực hoạt hóa 


Phân cực hoạt hóa được mô tả bằng hệ thức sau: 
tu = ‡+Ð log Ga) , (6.5a) 
trong đó z - mật độ dòng điện, tức là cường độ dòng điện trên đơn vị diện tích : 
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I cương độ dòng điện Ï 


S điện tích điện cực S 

¡„ - mật độ dòng trao đổi, tức là mật độ dòng điện tại điện thế cân bằng: 

B - hằng số biểu thị độ đốc của đường biểu diễn quan hệ nụ, = /Zdogi): 
đường này gọi là đường cong phân cực: giá trị của B phụ thuộc vào 
bản chất chất điện giải và nhiệt độ. 

Dâu cộng ứng với phản ứng oxy hóa (phần ứng anôt†). 
Dấu trừ ứng với phần ứng khứ (phản ứng khử catôt). 


T,(0) 


Chiếu dương Cug quủ thê” 
° 


0) log Ù) loq 
Hình 6.6. Đường cong n - log¡ khi phân cực hoạt hóa 
e====== - quan hệ bậc nhất theo í; 
— -- quan hề logarit hay là đoan thẳng Tafel 
Hình 6.6a trình bày đường cong phân cực của phần ứng: 2H" + 3e <> H; trong 
quan hệ n = /dog2). Tuy nhiên ở mật độ đồng điện thấp thì giữa quá thế và mật độ 
dòng có quan hệ: 
RT L 
IẽU TY sự 
n _" 
tức là có quan hệ tuyến tính. Cho nên đường cong phân cực phải được trình bày 
như hình 6.6b: có thêm phần đường chấm chấm (OA và OA) ứng với mật độ dòng 
thấp. 


(6.5b) 


6.4.1.2. Phân cực nông độ 


Phân cực nồng độ là phân cực gây ra bởi sự chậm khuếch tân vật chất phần 
ứng đến điện cực. _ 

Biểu thức giữa quá thế và mật độ dòng (dòng catôt) có dạng: 

23R7T D 
log (1 - —) (6.6 ) 
nẸF tâN 
trong đó ## - hằng số khí. RÑ = 8.31 ở /mol. K; 
T' - nhiệt độ tuyệt đối. K: 


tìnd — 
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n - số điện tử trao đổi : 
F - số Faraday. #' = 96 00 C/mnol : 
rạị - mật độ dòng giới hạn. 
(u) 
ke ?)(U) 
s1 1L” đản m 
: Ún cực 
k2 _ hoợF nøở 
hơn cự 
ỗng độ 
/ loạt 
a) bi 6) 3 


Hình 6.7. Quan hê n = log/ khi có phân cực nồng đô 


Hình 6.7a biểu điễn quan hệ giữa quá thế và logarit mật độ đòng khi có phân 
cực nổng độ. Thấy rằng, đầu tiên quá thế thay đổi không đảng kể theo mật độ 
dòng, nhưng khi mật độ dòng đạt tới một giá trị nhất định thì mới thay đổi đột 
ngột. Giá trị mật độ ¿ đó gọi là mật độ đồng giới hạn z„¡. Đôi khi cả phân eực hoạt 
hóa lắn phân cực nồng độ đều có ảnh hưởng đến phần ứng điện cực. Khi ấy quả thể 
của quả trình điện cực sẽ là tổng của hai quá thế kể trên (hình 6.7b). 


6.4.9. XÁC ĐỊNH TỐC ĐỘ ĂN MÒN BẰNG ĐƯỜNG CONG 
PHÁN CỰC 


a) Trường hợp cả phản ứng catôt lẫn anôt đều bị kìm hãm bởi phân cực hoạt 
hóa. Xét ví dụ sự ăn mòn của kẽm nhúng trong dung dịch axit. Quá trình xây ra 
như sau: 

Quá trình catôt: 2H` + 2e—› Hạ. : (a) 

« Qua trình anôt: Zn “`v. ID) 

Kem bị oxy hóa không có sự tích tụ điện tích. tất cả điện tử sinh ra bởi phần 
ứng hòa tan kẽm sẽ được phản ứng khử hyđro tiêu thụ hết. nghĩa là tốc độ oxv 
hóa ¿„ và tốc độ khử ¿„ bằng nhau. Hình 6.8 trình bày đường cong phản cực của hai 
phản ứng (a) và (b) ở trên. 

Trên hình 6.8 đường 7 và 7 là đương phân cực anôt và catôt của phần ứng: 
3H +2e <> H;. còn đường 2 và 2' là đường cong phân cực anôt. và catôt của phần 
Ứng Zn <> Zm”' + 9e. Các đương cong 7ˆ và 2 là đương phần cực của qua trình ăn 
mòn kẽm trong môi trưởng axit. Như trên đã nói. trong quả trình ăn môn. tốc độ 
oxv hóa và khử phải bằng nhau. Điều này chỉ xây ra khi đường 1' và 2 cắt nhau. 
Sự cắt nhau của hai đường xây ra tại điện thế ăn môn Z„„ và mật độ dòng ăn mòn 
lì 


https://tieulun.hopto.org 


VẶT LIỆU HỌC xi 


sã 
th 
hs) 
bì ctP 
- 
tỒ, 2H /H; 
"% 
& 
Xà 
¬- 
¬" 
t9: 
œ 
Egm =——- ---—— _--ằ--— -- ---_—*`~`--Ắ——- 
| 
| 2+ j 
aị Zn ==7n+2e (Phản ứng 
“⁄ + 
có = —....... l 0xy b00) 
E „¿+ TS 
n /Zn 
| 


2? 


2 
Zn +2 <=—>= jn 


lo Í gm lap ¡ 


Hình 6.8. Đường cong phân cực khi kẽm bị ăn mòn trong dụng dịch axit 


logtm log 


Hình 6.9. Đường cong phân cực của sự ăn mòn kẽm trong dung dịch axit khi quá trinh 


catôt khử hyđro (1') bị khống chế bởi hoạt hóa và khuếch tán đồng thời 
Giữa /„„ và tổn thất trọng lượng Pạ có quan hệ sau: 
P\Ạ CS ——. lau. ; mg/dm” ngày, (6.7) 
nF 
trong đó  £- thời gian (s) trong một ngày đêm (24 h. 3600 s/h), s; 
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A - nguyên tử lượng của kim loại: 
¡n- hóa trị của kim loại: 
i„¿ - mật độ đồng ăn môn. mA/đm”. 
b) Trường hợp quá trình khử hydro (quá trình catôt) vừa có phần ctc hoạt hóa 
vừa có phần cực nồng độ. còn qua trình oxy hóa của kim loại (qua trình ăn môn kim 
loại. tức qua trình anôt) thì có phân cực hoạt hóa. Trên hình 6.9 ta thấy đồng ăn 


môn luôn nhỏ hơn boặc bằng dòng giới hạn cho dù đường cong phân cực anôt của sự 
hòa tan kẽm (đường 2a và 20) bị thay đổi: /u„ < Bạn - 


6.5. SỰ THỤ ĐỘNG KIM LOẠI 


Một số kim loại hay hợp kim trong những điều kiện đặc biệt của môi trường 
như tác dụng của chất oxy hóa hoặc phân cực anôt đột nhiên mất khả năng hoạt 
động hóa học và trở nên trơ. Ta nói rằng các kim loại và hợp kim đó đã bị thụ động. 
Các kim loại Cr. Ni, Fe và hợp kim của chúng rất dễ bị thụ động. Hình 6.10 trình 
bày đường cong phân cực của kim loại có khả năng bị thụ động. 


| —_ Thoốt oxy 40H” —~ 2H,0 +0; +4£ 
š Khu vực quó thu động 
E 
t8 h 
k> 
> 
`'B 
v khu vực thụ động 
Š XME + yH;0 —~ MerÔy +a2yH”+2ye 
ph 
-= 
c2 
Ê; 


Khu vực hoợt động 
Me —+~ Mẹ” +ne 


Hình 6.10. Đường cong phân cực anöt khi kim loại bị thụ đông 


Trên đường cong phân cte (hình 6.10) có ba khu vực: 

- Tại khu vực điện thế thấp. kim loại hòa tan bình thường: khu vực hoạt động; 

- Tại điện thế #4 mật độ đồng điện đột ngột giảm xuống tới giả trị rất nhỏ: 
kim loại đã trở nên thụ động. Ta gọi Z„ là điện thế khới đầu thụ động. Mật độ dòng 
ứng với #8 gọi là mật độ động tới hạn ñụị: 

- Ổ điện thế dương hơn ¿¿ điện cực bị thụ động hoàn toàn. mật độ dòng rất 
nhỏ: khu vực thụ động. 

Trên bề mặt kim loại bị thụ động có phủ một lớp oxyt bảo vệ kim loại khỏi bị 
kiãa. Xa1 

xMe t+y H,O <> Me,O, + 2yH' + Đye, 


Ví dụ. trên bề mặt nhôm hình thành một lớp phủ Al;O:›. trên thép không gi: lớp 
phủ CrạO;.... 
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Tiếp tục địch chuyển điện thế về phía dương hơn, có thể làm cho mật độ dòng 
lại tăng lên. Ta gọi hiện tượng này là sự " quá thụ động". Điện thế mà tại đó tốc độ 
quá trình (mật độ dòng ) bắt đầu tăng lên, gọi là điện thế qua thụ động đua. Em 
loại bị hòa tan thành các lon có hóa trị cao hơn. Đôi khi điện thế chưa đạt tới điện 
thế quá thụ động, nhưng mật độ dòng điện vẫn tăng lên do có qua trình oxy hóa 
khác xảy ra trên điện cực đã bị thụ động. Ví dụ, xây ra phản ứng thoát oxy: 

4OH - O;+ 2H;O + 4e. 


6.6. NHỮNG YÊU TỐ ẢNH HƯỚNG TỚI ĂN MÒN ĐIỆN HÓA 


6.6.1. NHỮNG YẾU TỔ BÊN TRONG 


6.6.1.1. Độ bền vững nhiệt động 


Nó được xác định bằng điện thế cân bằng E,„„,. của quá trình catôt và E.y;„ của 
quả trình anôt. Vận tốc ban đầu của sự ăn môn lạ ¿pa tính theo công thức: 
Fe = sua 


 h/b =  -. ằ— ` (6 : 8) 
R 


trong đó # - điện trở của pin ăn mòn (ở đây ta bỏ qua sự phân cực). 
Ví dụ. trong môi trường trung tính (pH = 7) đã được khử oxy thì phản ứng catôt 
sẽ là : 
2H' +2e«>H¿. 
Điện thế cân bằng của phản ứng khử hyđro ở trên tính theo công thức : 
E.y = - 0.059 pH - - 0,059. 7= - 0,418 V. 
Vì vậy những kim loại nào có #ú„ âm hơn - 0,413 V sẽ bị ăn môn (1, >0). 


6.6.1.2. Ảnh hưởng của cấu trúc và tính chất của hợp kim 


Những hợp kim nhiều pha nói chung kém bền bởi vì các pha có điện thế khác 
nhau và do đó sẽ hình thành các pm ăn mòn cục bộ. 

Các hợp kim một pha là dung dịch rắn thường bền với ăn mòn hơn. 

Cho thêm vào hợp kim những nguyên tố bền với ăn mòn sẽ làm cho điện thể 
của hợp kim dịch chuyển về phía dương hơn và do đó làm cho hợp kim có tính bển 
nhiệt động với ăn mòn tốt hơn. Các nguyên tố phụ gia đó thường có điện thể điện 
cực tiêu chuẩn dương hơn kim loại chính hoặc có khả năng tạo thành lớp thụ động. 
Tamman thấy rằng, khi hàm lượng các nguyên tế bền ăn mòn trong hợp kim đạt 
tới n/8 nguyên tử phần thì độ bền với ăn mòn của hợp kim tăng lên đột ngột (n có 
thể có các giá trị 1,2,3,4,5,6 và 7). Giá trị của nø phụ thuộc vào loại dung dịch rắn và 
độ xâm thực của dung dịch lông. Ví dụ, hợp kùn Fe-Cr với nguyên tử phần 1/8 (tức 
0.125 nguyên tử phần Cr) sẽ bển trong axit nitric với bất kỳ nồng độ nào ở 25”C. 
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6.6.2. NHỮỪNG YẾU TỔ BÊN NGOÀI 


6.6.2.1. Ảnh hưởng của pH 


Anh hưởng trực tiếp : Điện thế của phần ứng catôt khử H hoặc O; phụ thuộc 
vào pH. 
Phản ứng 9H +93e -> H; có 
E00 =-0.059 pH - 0.030 logPti, (6.9) 
E.uGn†ai,= - 0.059 pH khi áp suất riêng phần của hyđro là 1 atin. 
Các phần ứng ” 
O, + 92H,O tác — 3H,O 
O„+ 2H,O + 4c >> 4OH: 
CỎ R.u( ` n 1,33 - 0.059 pH +0.15 logPu, h (6.10) 
Đì, và Pu, là áp suất riêng phần của hyđro và oxy. Vì vậy khi pH thay đổi sẽ 
làm thay đổi vận tốc ăn mòn và độ bền nhiệt động với ăn mòn kim loại. 
Ảnh hưởng gián tiếp 
Ta có thể chia kim loại thành ba nhóm: 
- Những kim loại có màng oxyt hòa tan cả trong axit lân kiểm (ví dụ. Zn, AI. 
Pb. Sn ) thì tốc độ ăn mòn thay đổi theo pH: 
- Những kim loại có màng oxyt chỉ tan trong mỗi trường axit (ví dụ. Ni, Co. Cu. 
Cr. Mn ) thì chúng bển trong môi trường kiểm: 
- Những kim loại có màng oxyt không hỏa tan cả trong axit lẫn kiểm (ví dụ. 
Pt. Ag. T¡ ) có tốc độ ăn mòn không thay đổi theo pH. 


6.6.2.2. Ảnh hưởng của thành phần dung dịch 


Trong môi trường trung tính. các muối oxy hóa (KGlO¿, K;CrO;.....) làm cho 
kim loại bị thụ động, tốc độ ăn mòn bị kìm hãm. 

Các amion tạo thành với ion kim loại các muối không tan trên anôt và catôt. sẽ 
làm giảm tôc độ ăn mòn. Ví dụ: 


Fe"'+HPOj” -› FeHPO,, 


6.6.2.3. Ảnh hưởng của nồng độ oxy 


Quá trình catôt trong ăn môn nhiều khi là qua trình khử oxy: 


O,+2H,O + 4e ¬ 4OH.. 
Vì vậy tốc độ ăn mòn phụ thuộc vào nồng độ oxy hòa tan trong dung dịch. 
Nói chung khi tăng nồng độ oxy thì tốc độ ăn mòn tăng vì : 
D 
Ío/U=<4F—- Cụ, (6.11) 
X 
trong đó  D - hệ sô khuếch tán; 
X - chiều đày lớp khuếch tán; 
ý W„^ nồng độ oxy hòa tan. 
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Tuy nhiên khi nỗng độ oxy vượt quả một giới hạn nào đó thì kim loại lại bị thụ 
đọng. Ví dụ, hợp kim Ee-Cr sẽ bị thụ động khi Cu, > 0,7 m1/⁄1 dung dịch. 


6.6.2.4. Ảnh hưởng của nhiệt độ 


Trong trường hợp qua trình catôt là sự khử của ion HỈ thì tốc độ ăn môn tăng 
theo nhiệt độ vì quá thế hydro giảm khi nhiệt độ tăng. 

Khi qua trình catôt là khử oxy thì xây ra hai trường hợp: 

- Nếu hệ thống kín thì sự tăng nhiệt độ sẽ làm tăng tốc độ ăn mòn vì khuếch 
tản của oxy tăng: 

- Nếu hệ thống hở để oxy thoát ra thì tốc độ ăn mòn tăng lên theo nhiệt độ đến 
tận nhiệt. độ 80”C. sau đó sẽ giảm xuống và tốc độ ăn mòn sẽ rất nhỏ ở nhiệt độ sôi 
của dung dịch, 


6.6.2.5. Ảnh hưởng của gia công nhiệt 


Gia công nhiệt có ảnh hướng rất lớn đến tốc độ ăn mòn. Ví dụ. khi hợp kim 
Cr18Ni10 được nung nóng rồi làm nguội từ từ thì cacbon sẽ tiết ra trên biên giới 
giữa các hạt dưới dạng Cr;;C; vì sự khuếch tán Cr và C trong trạng thải rắn có thời 
gian để xây ra, hình thành các vùng nghèo Cr. Do đó vùng biên giới giữa các hạt sẽ 
bị ăn môn. 


6.7. CÁC DẠNG ĂN MÒN 


Có tảm dạng ăn môn điển hình sau đây: 

a) Ấn mòn đều : khi tốc độ ăn mòn như nhau trên toàn bộ bể mặt kim loại. Loại 
àn mòn này ít nguy hiểm vì ta có thể dự đoản trước khi thiết kế các thiết bị. 

b) Ấn. mòn gaiuanie (ăn môn tiếp xúc) : xảy ra khi hai kim loại hoặc hợp kim có 
thành phần khác nhau được tiếp xúc với nhan và nhúng trong dụng dịch chất điện 
giải. Kim loại có điện thế âm hơn sẽ bị ăn môn. Ví dụ, một định ốc bằng thép sẽ bị 
àn mòn khi tiếp xúc với đồng thau trong môi trường nước biển. 

c) Ấn mòn khe : ăn mòn điện hóa có thể xảy ra khi có sự chênh lệch nỗng độ của 
lon hay khí hòa tan trong dung dịch điện giải và giữa hai vùng của một tấm kim 
loại. Ăn mòn sẽ xảy ra tại khu vực có nồng độ thấp. Ví dụ. sự ăn mòn trong khe. 
trong hố sâu hoặc lớp kết tủa của cáu bẩn boặc sản phẩm ăn mòn. tại đó dung dịch 
bị tù đọng và thiếu oxy hòa tan. Qua trình ăn môn xây ra ưu tiên tại những vị trí 
đó được gọi là ăn mòn khe. Các khe phải đủ rộng để dung dịch thâm nhập. nhưng 
cũng phải đủ hẹp để dung dịch tù dọng. Chiểu rộng của khe thường cỡ vài chục 
ncromiet. 

d) Ấn mòn lố : ăn mòn cục bộ tạo thành các lỗ. Các lỗ đó phát triển từ bề mặt 
vào sâu bên trong theo hướng gần như thẳng góc. Dạng ăn mòn này khó phát hiện 
vì lượng kim loại bị mất đi không đáng kể, nhưng nó rất nguy hiểm vì giảm đáng 
kế sức bền của vật liệu. 
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Cơ chế ăn mòn lỗ có thể cũng giống như ăn mòn khe: quá trình oxy hóa xảy ra 
trong lỗ, còn quá trình khử có thể ở trên bề mặt kim loại. Một lỗ có thể hình thành 
trên bể mặt kim loại tại các khuyết, tật như vết xước trên lớp sơn phủ bảo vệ hay 
màng thụ động ,... 

Ta thấy rằng các mầu được đảănh bóng thường bến với ăn mòn lỗ. Trái lại thép 
không gỉ trong một chừng mực nào đó lại nhạy với ăn mòn lỗ. Cho thêm 2% Mo 
trong hợp kim làm tăng đáng kể độ bền với ăn mòn lỗ. 

e) Ấn mòn tỉnh giới : xảy ra ứu tiên đọc theo biên giới các hạt. Loại ăn mòn này 
đặc biệt hay xảy ra với thép không gì. ví dụ như với hợp km Cr18N110 như đã 
trình bày trong mục 6.6. 

Sự ăn mòn tỉnh giới là một vấn đề cần hết sức lưu ý khi hàn các loại thép 
không gì. Có thể bảo vệ thép không gỉ khỏi ăn mòn tỉnh giới bằng các biện pháp 
Satt: 

- Nung ở nhiệt độ cao và nguội nhanh (tôi) kim loại hay hợp kim nhạy với ăn 
môn tình giới: tại nhiệt độ nung các crôm cacbit bị hòa tan trở lại: 

- Giảm hàm lượng cacbon xuống dưới 0,03% trọng lượng để cho sự tạo thành 
cacbit giảm xuống tối thiểu: 

- Hợp kim hóa thép không gi với các kim loại khác như niobi hoặc titan. Những 
kim loại này có khuynh hướng tạo thành cacbit mạnh hơn Cr, vì vậy Cr vẫn nằm 
trong dung dịch rắn. 

g) Ăn mòn chọn lọc : xây ra khi một cấu tử hay một nguyên tố bị ưu tiên loại 
khỏi dụng địch rắn của hợp kim. Ví dụ, sự loại kẽm khỏi đồng thau. 

h) Ấn mòn - mài mòn : nảy sinh khi có sự kết hợp giữa sự mài mòn cơ học hoặc 
bào mòn do chất lỗng chuyển động và tác động của môi trường ăn mòn. Dĩ nhiên 
tất cả các hợp kim, kim loại trong một chừng mực nào đó đều nhạy cẩm với ăn mòn 
- mài mòn. Sự ăn mòn - mài niòn đặc biệt có hại cho các hợp kim có màng thụ động 
bảo vệ bề mặt. Nếu màng thụ động không nhanh chóng và liên tục được tải lập thì 
kim loại sẽ bị ăn mòn rất nhanh. 

Muôn giảm ăn môn - mài mòn cần phải giảm tộc độ chuyển động của chất lỏng, 
giảm ma sát và va đập. 

Ù Ăn mòn ứng suất (còn gọi là ăn mòn nứt) : gây ra do sự kết hợp giữa ứng suất 
kéo và môi trường ăn mòn. Thực tế có những kim loại rõ ràng là trơ trong miôi 
trường, nhưng lại bị ăn mòn khi có thêm ứng suất. kéo đặt vào. Vết. nứt tế vi xuất 
hiện rồi phát triển theo phương thẳng góc với ứng suất, dẫn tới sự phá hủy kim 
loại. Sự phá hủy trong trường hợp này mang đặc tính của phá hủy giòn mặc dù kim 
loại hay hợp kim vốn dẻo, Mặt khác sự phá hủy xuất hiện ngay khi ứng suất có giá 
trị thấp hơn rất nhiều giới hạn bền. Ứng suất gây nên ăn mòn nứt không nhất thiết 
phải do đặt từ ngoài vào mà có thể là ứng suất dư sinh ra trong các quá trình công 
nghệ chế tạo trước đó. 

Biện pháp tốt nhất để tránh ăn mòn ứng suất là giảm độ lớn của ứng suất bằng 
cách giảm tải trọng ngoài, tăng tiết điện vuông góc với ứng suất. Mặt khác quy 
trình gia công chế tạo và chế độ nhiệt luyện phải hợp lý để giảm ứng suất đư. 
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6.8. BẢO VỆ KIM LOẠI 
6.8.1. XỬ LÝ MÔI TRƯƠNG 


Loạn bồ các cấu tử gây ăn mỏn : Phần lớn các kim loại dùng để chế tạo thiết bị 
đểu bền trong môi trường trung tính đã loại oxy. Ta có thể trung hòa dung dịch 
một cách để đàng nhưng lại khó loại oxy. Độ hòa tan của oxy trong dung dịch nước 
phụ thuộc vào nhiệt độ, áp suất riêng phần của oxy (P, ›„) và nồng độ muối của dung 
dịch. Loại trừ O; có thể thực hiện theo các cách sau: 

- Bằng các phản ứng hóa học : 

O; + Na; SOa >> 3Na;SO, 
O,+N,H, ¬ 2H;O+N;. 
Ở nhiệt độ cao hyđrazin (N;¿H,) sẽ bị phân hủy : 
3N.H,  ¬ N;+4NH;:. 
Sử dụng hyđrazin loại trừ được nguy cơ tạo thành muối. 
- Bằng phương pháp vật lý : 
s« đun nóng dung dịch hoặc nước : 
se xử lý chân không dung dịch hoặc nước. có thể giảm nồng độ oxy đến 
0.005 ppm. 
Những phương pháp này được dùng để loại oxy trong các nồi hơi. 


6.8.2. BẢO VỆ KIM LOẠI BẰNG CÁC CHẤT LÀM CHẬM ĂN MÒN 
(CHẤT ỨC CHẾ) 


Đó là những hợp chất mà ta thêm vào môi trường ăn mòn với lượng rất nhỏ 
nhưng có tác dụng làm chậm rõ rệt tốc độ ăn mòn. Tác dụng kìm hãm tốc độ ăn 
mòn của chất làm chậm có thể do mấy nguyên nhân sau: 

- Do tạo thành các hợp chất không tan. kết tủa lên bể mặt kim loại bất kể là 
catôt hay anôt. 

Ví dụ: 2CrO,ˆ“ + 10H' + 6ø —> CrOa + 5ãH;O ; 

- Do hấp phụ thành một lớp đơn phân tử trên bể mặt kim loại. 

Để đánh giá tính hiệu quả của chất làm chậm ăn môn ta đưa ra khái niệm “hệ 
số tác dụng bảo vệ" Z2: 

P,eÐPtk 
X= —. 100% , (6.13) 
P, 

P,.P\. - tốn thất trọng lượng kim loại trong dung dịch không có và có chất làm 

chậm. 


6.8.3. BẢO VỆ ĐIỆN HÓA 


Để bảo vệ điện hóa kim loại ta phải thay đổi điện thế của nó tới khu vực bến 
với ăn mòn (miễn dịch) hoặc khu vực thụ động của đồ thị Pourbaix (hình 6.11). 
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Trong trường hợp thứ nhất. điện thế ăn mòn phải thấp hơn điện thế cân băng 
điện cực - dung địch. Khi đó ta có sự bảo vệ catôt. Trong trường hợp thứ hai. điện 
thế àn mòn phải lớn hơn điện thế cân bằng điện cực dung dịch. Khi đó ta có bảo 


về anôt. 
6.8.3.1. Bảo vệ catôt 


Có hai phương pháp bảo vệ 
catôt: bằng anôt hy sinh và bằng 
dòng ngoài. 


Pbipn nể” E,v 


a. Bảo vệ bằng anôt hy sinh 
(protectơ) 


Kim loại cần bảo vệ được nôi với 
một kim loại khác có điện thế điện 
cực âm hơn (hình 6.12a). Kim loại 
đó được gọi là anôt hy sinh hoặc Hình 6.11. Đồ thị Pourbaix giản đơn của 
protectơ. Các đương cong phân cực Fe ở 25°C 
khi bảo vệ bằng anôt hy sinh được 
trình bày trên hình 6.12b. 

Trước khi lắp đặt protectơ. đường cong phân cực anôt B và đường cong phân cực 
catôt A cất nhau ở 0. Tốc độ ăn mòn của kim loại chưa được bảo vệ là ¿„„. Điện thế 
của kim loại sẽ là E„„ “(hình 6.19b). 

Khi lắp thêm protectơ thì đường cong phân cực catôt vẫn là đường A. Nhưng 
bây giở ta có hai đường cong phần cực anôt: đường B là đường cong phân cực anôt 
của kim loại cân bảo vệ, đường C là của protectd. Do đó ta phải cộng hai đường B 
và C để được đường cong phân cực anôt tổng D. Đường D bắt đầu từ E.v (điện thế 
cân bằng của protectơ ) đi qua X và cắt đường A tại Y. 

Từ Y gióng đường thẳng song song với trục hoành đến cắt trục tung ta được 
điện thế ăn mòn của hệ thống ,„„"". Đường #„„`"Y cắt đường cong phân cực anôt B 
tại Z. Từ Z kẻ đường thẳng góc với trục log¿ ta tìm được tốc độ ăn mòn ?'„„ của kim 
loại cần bảo vệ. Từ hình 6,12b thấy rằng /„ < ¿„„. như vậy kim loại đã được bảo 
vệ, còn probectơ sẽ bị hòa tan với tốc độ là ¿„;. Rõ ràng protectơ đã tự hy sinh để 
bảo vệ kim loại của công trình. 

Các protectơ thường được chế tạo từ Zn, AI, Mg hay các hợp kim của chúng. Các 
yêu cầu cơ bản đối với vật liệu kim loại cho protectơ là : 

- Có điện thế điện cực âm hơn vật liệu cần bảo vệ. Đối với các công trình bằng 
thép cacbon thấp ( # = -550...-650 mV), vật liệu protectơ phải có điện thế điện cực 
từ -7ö0 đến -850 mV so với điện cực (Ag/AgC}) bão hòa. Người ta phân biệt điện thế 
hở mạch và điện thế làm việc (điện thế khi protectơ đã lắp trong mạch bảo vệ với 
đối tượng và môi trường cụ thể): 

- Có dung lượng cao và ổn định. Dung lượng @ [A.h /kg] là điện lượng do một 
đơn vị khôi lượng protectơ sản sinh ra, nó nói lên khả năng làm việc lâu dài của 
protectơ theo thởơi gian; 

- Có độ phân cực anôt nhỏ để bảo đấm xác suất bảo vệ cao. 


l§ 
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Biển thể E,v 


log/tl 


l00 Ígm lo (am loq Êpr 
b) 


Hình 6.12. Sơ đồ bảo vê bằng anỏt hy sinh (a) và các đường cong 
phân cực tương ứng (b): 
1- thiết bị cẩn bảo vệ, 2- vỏ bọc hoạt hóa (thạch cao + betonit + Na;SO/), 
3- anôt hy sinh (protectơ), 
A- đường cong phân cực catôt, B- đường cong phân cực anôt của kim loại cần được 
bảo vệ, C- đường cong phân cực anôt của protectơ; D- đưởng cong phản cưc anôt 
tổng (công hai đường B và C với nhau) 


Ngoài ru. chất lượng protectởơ côn được đănh giả bởi hiệu suất điện hóa n [%]. là 
tỷ sô giữa dung lượng thực tế và dung lượng lý thuyết. Hiệu suất nói lên mức độ 
liữu ích của hệ protectØ. 

Vạt liệu protectơ điển hình dùng để bảo vệ ăn mòn điện hóa cho các công trình 
bàng thép là magiê (Mg). kẽm (2n). nêm: (AI) và các hợp kim của chúng. Trong 
bằng nêu các đặc trưng điện hóa và ví dụ ứng dụng của số vật liệu protectơ phổ 
biển. 

b. Bảo vệ catôt bằng dòng ngoài 
Sở đồ bảo vệ catôt bằng dòng ngoài và đường cong phân cực khi bảo vệ nêu trên 
hình 6.19. Khi chưa có đồng ngoài thì điện thế điện cực kim loại bị ăn mòn sẽ là 
2. và tốc độ äần môn tương ứng sẽ là ¿„. Nếu nhờ một nguồn điện tỉ bên ngoài ta 
dịch chuyển được thế điện cực tới giá trị #¡ (hình 6.13b) thì tốc độ ăn mòn sẽ là 
Khay tàu: Nh vậy kim loại đã được bảo vệ một phản. Nếu điện thể điện cực được 
đưa tới bằng điện thế cân bằng của qua trình oxy hóa kim loại Z,¿ÿ" thì tốc độ ân 
môn 7„„„ = 0. Kim loại được bảo vệ hoàn toàn. Dòng điện cân thiết đưa từ ngoài vào 
để có bảo vệ hoàn toàn gọi là dòng điện bảo vệ ?,. 

Các yêu cầu đối với vật liệu anôt trong phương pháp bảo vệ bằng dòng ngoài là: 

- tốc độ tiêu hao khi phân cực nhỏ hoặc không đáng kể: 
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Bảng 6.2. Các vật liệu protectơ phổ biến 


Điện thê 
hở mạch, Vi dụ về môi trường và đối tượng bảo vệ 


' 
mvyf? 


Dùng ở môi trường đất, nước ngọt và nước 
lợ có điện trở riêng lớn (đến 10 000 Ô©cm : 
bảo vê tạm thời (khoảng 2 năm) 

Dùng ở môi trường có điện trở riêng 


đến 500 ()cm; bảo vệ vỏ tàu biển, xà lan, ... 


925 Môi trường có điện trở riêng nhỏ hơn: 500 t)›cm 
lê hiệu suất điện hóa có thể giảm theo thời gian: 
bảo vê cầu cảng ven biển (5...10 năm 


Môi trường có điện trở riêng nhỏ hơn 150 ()cm, 


Hợp kim 
Al-Zn-Sn 


không tôt ở nhiệt độ thấp; bảo 

vệ dàn khoan cố định (10...20 năm 
Môi trường có điện trở riêng nhỏ hơn 150 (3cm; 
bảo vệ dàn khoan cố định 


(10...20 năm) 


(1) So với điện cực Ag/AgCl bão hỏa. 


Điền thế E, V 


Quó frinh 
oxy hoø 


Quở trïnh khử 


Đố! hoặc môi lrưỡng 
dồn điện loại 2 


logtm logÌạm Ìogizy lgg /Lj 


0) 
b) 
Hình 6.13. Sơ đồ bảo vệ và đường cong phân cực khi bảo vệ catôt bằng dòng ngoài 
1- đối tượng kim loai cần bảo vẽ, 2- chất độn dẫn điên, 3- anôt trơ, 4- nguồn điện 
một chiều , E„„` - điện thế cân bằng của quả trình phản ứng khử ở catôt, E,„° - điên 
thê cân bằng của quả trình phản ứng oxy hóa ở anôt của kim loai 
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- có khả năng làm việc với mật độ dòng bảo vệ lớn, tới hàng nghìn A/m: 

- có độ đẫn điện đủ cao, độ bền cơ học bảo đâm. dễ chế tạo. 

Tùy theo các điều kiện cụ thể, người ta có thể sử dụng vật liệu thuộc loại tiêu 
hao nhanh (trên 4 kg/A.năm). tiêu hao chậm (dưới 1 kg/A.năm) hoặc vật liệu trơ 
(dưới 10' kg/A.năm). Các anôt bằng thép thuộc loại tiêu hao nhanh. Các anôt 
bằng graphit. hợp kim Fe-S¡ hoặc hợp kim cơ sở Pb có tốc độ tiêu hao thấp. Các 
anôt. phủ Pt hoặc Tì¡ thuộc loại trơ. 


6.8.3.2. Bảo vệ anôt 


Nguyên lý của sự bảo vệ anôt khác hẳn bảo vệ catôt. Trong bảo vệ anôt. điện 
thế ăn mòn được tăng lên sao cho nó nằm trong khu vực thụ động của đổ thị 
Pourbaix. Phương pháp bảo vệ anôt chỉ áp dụng cho những kim loại có thể bị thụ 
động. Hình 6.14 cho thấy sơ đồ điện và đường cong phân cực của bảo vệ anôt, 


t+E ố 
Potenttostg£ 
— + 
C 
ỉ Ecp 
tả Eạm 


Ù 
\ I 
l 
D _ | 
bị 
Ecp 
b) 
Hình 6.14. Sơ đồ điên và đường cong phân cực trong bảo vê anôt. 
A- potentiostat; B- catôt;, C- điện cực so sánh, 1- đường cong phân cực catöt; 
2- đường cong phân cực anôt khi có thu đông; 
E,,`, E¿,  - điên thế cân bằng của quá trình anôt và catôt. 


Trong quả trình bão vệ anôt ta phải nâng điện thế ăn mòn tới điện thế lớn hơn 
điện thế khởi đầu thụ động 4a (hình 6.14b). Tốc độ ăn mòn bây giờ bằng ¿.tức là 
mật độ dòng ăn mòn ở trạng thái thụ động. Cần chú ý rằng, muôn cho đồng ăn mòn 
ổn định ở trạng thái thụ động ¿„ thì trong thời gian bắt đầu bão vệ anôt, dòng điện 
phải vượt qua đồng tới hạn ¿¡,. Ví dụ. để bảo vệ một bình bằng thép mềm chứa axit 
H,SO/, nóng. trong thời gian bắt đầu bão vệ anôt ta phải cho qua một mật độ dòng 
bằng đồng tới hạn là 3 A/mỶ. sau đó khi đã đạt trạng thái thụ động ta chỉ cần cho 
qua một mật độ dòng duy trì cỡ 0.2 A/m”. 

Bảo vệ anôt đòi hỏi phải có máy móc điện tử phức tạp và đắt tiển nên chỉ sử 
dụng trong các môi trường ăn mòn mạnh (thường gặp trong công nghiệp hóa học). 
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6.9. ĂN MÒN HÓA HỌC (ĂN MÒN KHÔI) 


An môn khô của các kim loại là phản ứng giữa kim loại và khí bao quanh 
chúng. Phần ứng này là sự oxy hóa xây ra trên bể mặt kim loại và tạo thành với nó 
một. số hợp chất nào đó. Do đó kim loại lại bị phá hủy. Loại ân môn này chủ vều 
xảy ra ở nhiệt độ cao. Trong đa số trường hợp. oxy của khí quyền tác dụng với kim 
loại tạo thành các oxyt. Vì vậy ở phần đưới ta chỉ xét sự oxy hóa kimn loại. 


6.9.1. CƠ CHẾ ĂN MÒN KHÔ 


Giống như quá trình ăn môn trong dung dịch. sự tạo thành oxyt cũng xảy ra theo 
cơ chế điện hóa. Quá trình oxy hóa 
kim loại trong khí quyển gồm hai 
giải đoạn (hình 6.15) như sau: ở bẻ 
mặt phần clla kim loại/oxyt có 
phần ứng : 

Me + Me" +ne, 


ở bể mặt phản chia oxyt/O; có phần k2 
ứng : Kim logi 0xyt 


` 0y„~ 1/2 0; 


AM" AMMe đa # 
HÐ Ớ, => Oạy + Đè <vÓÚ”. hò, 
Phản ứng tổng sẽ là : Hình 6.15 Sơ đổ oxy hóa kim loại 


mm Me"" + n9 O” ¬ MeuOuuz. 

Trong các phương trình trên m, n là chỉ số và hóa trị của kim loại, Oi„, là oxv bị 
hập phụ trên bể mặt kim loại. 
Trong quá trình ăn mòn khô. một màng ( ớp) rắn của sẵn phẩm ấn mồn tạo thành 
trên bể mặt kim loại. Người ta thấy rằng có sự ưu tiên khuếch tản của lon kim loại 
qua lới; oxvt so với khuếch tán OŸ (hoặc S”. Cl) vào trong lớp oxvt. 


6.9.2. MÀNG BẢO VỆ VÀ KHÔNG BẢO VỆ 


Điểu kiện để kim loại bị oxy hóa là áp suất riêng phần của oxv trong miỗi 
trường phải lớn hơn áp suất phần hủy của oxyt. Ví dụ. phần ứng 2Ag,O <> 4Ap+O, 
có ap suất phân hủy oxyt Ag,O ở 400 K là 0.69 atmôtphe. tức lớn hơn áp suất riêng 
phần của oxy trong môi trường là 0.21 atmôtphe. nên tại nhiệt đọ đó bạc không bị 
oxv hóa. 


Màng báo vệ phải có những tính chất sau : 
- Phải sít chặt và phải bao phủ toàn bộ bể mặt kim loại: 
- Bến với tác động của môi trường: 
- Phải có sự bám đính tết với khmn loại nền: 
- Hệ số giãn nở đài của oxyt phải gần với của kim loại. 
Khả năng bảo vệ của màng oxyt phụ thuộc vào tỷ số e giữa thể tích riêng của 
oxvt và của kim loại (tỷ số PHling - Bedworth): 
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Vy xạ A Mxvv -DMe 
cá = t———_= ——, (6.13) 
VM¿ HĐuyi — ĐMc fề- PoayyuiÃ 
trong đó - Mạ, - phân tử lượng của oxyt: 
Paxvr- Đac - khối lượng riêng của oxyt và kim loại: 
A - nguyên tử lượng của kim loại: 
n - chỉ số của kim loại trong oxyt. 
Khie> 1. màng có tính bảo vệ. Đó là màng oxyt của Cd, AI. Tỉ. 2n. Nị. Cu. Cr. 
Đi, 
Khi e < 1. màng không có tính bão vệ. Đó là màng oxyt của các kim loại kiểm 


và kiểm thổ, 
Tuy nhiên những màng có e >> 1 sẽ bảo vệ kém vì ứng suất dư rất lớn. 
Một vài ví dụ ứng dụng màng oxyt bảo vệ : 
- Dùng công nghệ anôt hóa để tạo lớp AlạOx sít chặt trên các sản phẩm AI 
hoặc hợp kim AI: 
- Thấm hoặc mạ crôm. hoặc hợp kim hóa thép bằng một lượng crôm đủ lớn. khi 
đó màng ôxyt CrạO;¿ tự hình thành trên bẽ mặt có khả năng bảo vệ cao; 
- 1ử dụng gang silic cao hoặc fero-silic: màng oxyL SiO; trợ trong nhiều môi 
trường. 


6.9.3. ĐỘNG HỌC TẠO MÀNG OXYT 


Khi lớp oxyt sít chặt và bảm tốt lên bể mặt kim loại thì tốc độ phát triển màng 
bị khống chế bởi khuếch tần ion. Giữa sự tăng trọng lượng trên đơn vị điện tích W 
và thời gian ý có quan hệ hàm: parabôn: 


W” = khịt + ky, (6.14) 
trong đó #¡, &¿. - những hằng số không phụ thuộc thời gian. 

Các kim loại Fe, Cu. Co bị oxy hóa theo quy luật này. 

Khi lớp oxyt xốp (tỷ số Pilling-Bedworth e lớn hơn 2 hoặc bé hơn 1) thì giữa sự 
tăng trọng lượng màng trên đơn vị diện tích và thời gian có quan hệ hàm tuyển 
tính: 

W = hạt (6.15) 
với #3 là hằng số. Trong điều kiện này. oxy liên tục thâm nhập để oxy hóa bề mặt 
kim loại vì màng oxyt xốp. không thể ngăn cần được. Các kim loại Na, K. Ta tuân 
theo quy luật này. 

Với lớp oxyt rất mỏng (khoảng 1 000 Ä) tạo thành ở nhiệt độ tương đối thấp thì 
giữa W và thời gian £ có quan hệ logarit: 

W = hạ log (ba.t + bạ ) (6.16) 
với &. &s. &s là các hằng số. Các kim loại AI, Fe. Cu ở nhiệt độ gần với nhiệt độ môi 
trương tuân theo quy luật này. 
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6.10. SỰ ĂN MÒN CÁC VẬT LIỆU GỐM 


Đối với các kim loại sự ăn mòn xây ra theo cơ chế điện hóa, còn với các vật liệu 
gốm sự ăn mòn gây ra do sự phá hủy hóa học, 


Các vật liệu gốm được dùng nhiều do chúng có độ bền chống ăn mòn tương đối 
cao. Thủy tỉnh thường dùng để chứa các chất lỏng xâm thực. Các vật liệu chịu lửa 
không những cần chịu được nhiệt độ cao mà trong nhiều trưỡng hợp còn phải bền 
với tác dụng của kim loại và muối nóng chảy, xi lồng, v.v. 


6.11. SỰ THOÁI HÓA CỦA CÁC VẬT LIỆU POLYME 


Trong quá trình sử dụng. các polyme bị thoái hóa: tính năng cơ lý, hóa của 
chúng bị suy giảm và cuôi cùng bị hư hồng. Sự thoái hóa của chất đẻo chủ yếu do 
các quá trình lão hóa vật lý, lão hóa và thoái hóa hóa học. 

Sự lão hóa uật lý gây ra bởi các yếu tố sau : 

- Sự đi chuyển. sự mất mát do bay hơi và sự trích ly bởi dung môi của chất. hóa 
dểo làm biến đổi tính chất của polyme: 

- Tác dựng của dung môi : các phân tử dung môi có kích thước nhỏ có thể thâm 
nhập vào các mắt xích phân tử làm cho các polyme bị trương lên do đó trong chất 
dẻo xuất hiện ứng suất dư làm cho nó có thể bị nứt, gẫy. 

Nói chung các polyme với cấu trúc tỉnh thể bền hơn với dung môi bởi vì các 
dung môi khó thâm nhập hơn vào các cấu trúc tỉnh thể so với cấu trúc vô định 
hình 

Sự thoái hóa uà lao hóa hóa học gây ra bởi các tác động làm biến dạng mạnh 
mạch cao phân tử. Các tác động đó là sự oxy hóa bởi oxy (O;) hoặc ozon (O2) làm 
đứt liên kết mạch cao phân tử. Do đó cơ tính và điện tính của polyme giảm đảng 
kể. Các polyme nhạy với sự oxy hóa là polypropylen. polybutađien, polystyren và 
polyamit. Các polyme clo hóa không nhạy cầm với sự oxy hóa. Ozon oxy hóa mạnh 
hơn oxy. Các chất chống oxy hóa của oxy thường dùng là muội than, các amin và 
phenon. 

Sự thoái hóa quang học : dưới tác dụng của tỉa cực tím độ bền đứt và ngay cả 
màu sắc của polyme cũng bị giảm. Bức xạ cực tím đôi khi còn tăng cường tác dụng 
của oxy. Các trường hợp kể trên gọi là sự lão hóa khí hậu. 

Chất ổn định chống thoái hóa quang học là các chất màu tạo thành màng 
chống sự thâm nhập của bức xạ (ví dụ. muội than, TIO;) hoặc là các chất hấp thụ 
tìa cực tím. 

Sự thoái hóa do nhiệt : sự tăng nhiệt độ làm biến đạng cấu trúc mạch cao phân 
tử. Sự thoái hóa nhiệt có thể gây đứt mạch (ví dụ,trong polyetylen) hoặc sự khử 
oxy hóa (ví dụ, đối với metyl polymetacrylat) hoặc phần ứng với các gốc ngoại vi (sự 
tạo thành HƠI khi nhiệt phân nhựa polyvinyl clorua). Khi trong polyme có các 
mạch liên kết mạnh (như liên kết C-E) thì có sự ổn định nhiệt trong thời gian ngắn 
ở nhiệt độ cao hơn 300C. Trường hợp giới hạn. sự thoái hóa nhiệt có thể gây ra sự 
cháy, phần ứng tỏa nhiệt mạnh. 
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Chương 7 


THÉP VÀ GfñNG 


Thép và gang là những hợp kim trên cơ sở sắt và cacbon. sản phẩm của ngành 
luyện kim nói chung và ngành luyện kim đen nói riêng. Thép và gang có mặt ở 
khắp mọi nơi: từ dụng cụ gia đình cho tới các tác phẩm nghệ thuật. trong công 
nghiệp cơ khí (máy móc công cụ và dụng cụ). trong ngành xây dựng (nhà cửa. cầu. 
cống, ...), trong giao thông vận tải (đường sắt, tàu biển. ôtô, máy bay....), trong 
ngành năng lượng (khai thác than, dấu mô. nhiệt điện và thủy điện), trong quốc 
phòng (vũ khí. xe cộ.....). chúng hiện vẫn chiếm khoảng 90% tổng khối tượng vạt 
liệu kim loại dùng trong công nghiệp của thể giới. 

Mặc dù nhiều loại vật liệu mới đã ra đời, nhưng vị trí then chôt của thép và 
gang vẫn chưa bị thay đổi. bởi vì so với các vật liệu khác (kim loại cũng như phì 
kim loại ). việc sẵn xuất ra những hợp kim trên cơ sở sắt (thép và gang) với khối 
lượng lớn là khá ổn định và tương đối rẻ tiển và trên hết. là do người ta có thể chế 
tạo ra các loại thép và gang với những tính chất rất khác nhau nhờ hợp kim hóa 
và nhiệt luyện và do vậy chúng có thể thỏa mãn được những đòi hỏi rất đa dạng 
trong thực tế. 

Trong chương này sẽ đề cập đến các loại thép và gang chủ yếu thưởng gặp 
trong công nghiệp và trong đời sống của con người. đó ÌÀ thép cacbon. thép hợp kim, 
các loại gang và một sô hợp kim đặc biệt. 


7.1. THÉP CACBON 
7.1.1. THÀNH PHẦN HÓA HỌC 


Trong thực tế. thép cacbon không phải là hợp kim chỉ gồm có Fe và € (trong đó 
lượng € < 3.14%) mà do điều kiện nấu luyện. có nhiều nguyên tố khác cũng có mặt 
trong thép. đó là cac tạp chất thường có như Mhni, Sĩ. P. Š. các tạp chất ẩn như H.N. 
O và các tạp chất ngẫu nhiên như Cr. Ni, Cu, W, Tỉ Mo, V,... 

Tạp chất. thương có là những nguyên tố thường xuyên có mặt trong mọi loại 
thép. chúng đi vào thép từ quặng sắt, từ nhiên liệu sử dụng khi luyện gang. hoặc 
từ việc dùng fero để khử oxy khi tỉnh luyện thép. Trong đó Mn. Si là những tạp 
chất có lợi. chúng nâng cao cơ tính của thép. Trong các điều kiện thông thưởng của 


luyện kim chú 5 mặt ở † áp với \ < 0.8%: Si < 0.6%. Œc S 
yên kim chúng có mặt ở trong thép với lượng chứa Mn < 0.8%: Sĩ : b6 te(0Ndbto'ôrg 
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là các tạp chất có hại. chúng làm cho thép bị giòn và khó hàn. cho nên phải tìm 
cách hạn chế sự có mặt của chúng đến mức có thể được. thép chất lượng càng cao 
đỏi hỏi phải khử càng triệt để hai tạp chất này. Với thép thông thường. lượng chứa 
của mỗi nguyên tổ đó phải nhỏ hơn 0.06%, 

Công nghiệp luyện kim sử dụng ngày một nhiều sắt thép vụn (phế liệu) của các 
ngành kinh tế quốc dân và quốc phòng thải ra (máy móc. xe cộ. vũ khí....) trong đó 
nhiều bộ phận làm từ thép hợp kim, nên trong nhiều loại thép cacbon thông thường 
vẫn có thể có một lượng nhỏ các nguyên tố như: Cr, Ni, Cu (< 0,2%): W, Ti, Mo. 
V (< 0.1%): chúng được gọi là các tạp chất ngẫu nhiên. thường là có lợi vì nâng cao 
cơ tính cho thép. 

Ngoài ra trong thép cacbon thông thường còn hòa tan các khí mtơ, hydđro. oxy 
với lượng chứa rất nhỏ mà việc xác định chúng rất khó khăn. chúng được gọi là các 
tạp chất ẩn. với các phương pháp phân tích thông thường khó phát hiện và người ta 
thưỡng bố qua. Nói chúng chúng là những tạp chất có hại. 

Các nguyên tô kể trên với lượng chứa nhỏ hơn các giới hạn quy định. ảnh 
hưởng không đáng kể đến tổ chức và tính chất của thép. kể cả các nguyên tố có lợi. 
đểu gọi là tạp chất (mà không gọi là nguyên tố hợp kim) bởi vì sự có mặt của chúng 
với lượng chứa hạn chế, chủ yếu do yêu cầu của quá trình công nghệ đơn giản (cơ 
bản) nhất mà không có một dụng ý nào. 

Tóm lại thành phần hóa học của thép cacbon thông thường, ngoài Fe ra. được 
giới hạn như sau: 

C<2%: Mn <0 ,5-0,8%: S¡ < 0.3-0,6%; P<0.0ã5-0.06%:; S < 0.0ã-0.06%. 


7.1.2. ẢNH HƯỞNG CỦA CACBON ĐẾN TỔ CHỨC VÀ TÍNH CHẤT 
CỦA THÉP CACBON 


Cacbon là nguyên tô 


“& “ 
_f ^* E 

quan trọng nhât, quyêt ` 
định chủ yếu đến tổ chức mã : 

An 7 57) xe À 
và tính thấp của thép — 2 |; sờ 
cacbon (và ca thép hợp 
kim). Từ giản để pha Ee-C 'uệ0 sả. 
thấy răng khi lượng chứa “ơi Đán I§00 
của € trong thép tăng lên. 

h Hi S6 ắ £00 200 

lượng xêmientJ]t cũng tăng 
lên tương ứng và làm thay I00 Ì á0o 800 
dội tô chức tê vị của thép. đỗ šên 
Ở trạng thải cân băng 

h -.. ˆ ˆ . ^ Ö 
(trạng thai ú). tô chức tế Ø0 HỆ 0á 06 0ã nh hệ Tế 
vị của thép cacbon, phụ %€ 


thuộc vào lượng chứa của 


3 Hình 7.1, Ảnh hưởng của cacbon đến cơ tính của thép cacbon 
€ trong nó, như sau: 


ở trang thái ủ 
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C <0.8% - thép trước cùng tích. tổ chức là ferit - peclit: 

C= 0.8% - thép cùng tích, tổ chức là peclit: 

CŒ> 0.8% - thép sau cùng tích, tổ chức là peclit - xêmentit HÍ. 

Cơ tính của thép cacbon. phụ thuộc vào lượng chứa của € trong nó. được trình 
bày trên hình 7.1. 

Ta thấy khi thành phần cacbon tăng lên, độ bền và độ cứng tăng. còn độ deo và 
độ dai giảm. Riêng độ bền chỉ tăng và đạt cực đại khi thành phần cacbon vào cỡ 
0,8 - 1.0%. vượt quá giới hạn này độ bển lại giảm đi (và có lẽ đó cũng là lý do 
trong thực tế ít khi gặp thép có thành phần cacbon vượt qua 1.3% ). 

Có thể giải thích các quy luật trên như sau: khi tăng lượng chứa cacbon. số 
lượng pha xêmentit (cứng. giòn) tăng lên. lượng peclit tăng lên tương ứng. côn 
lượng pha ferit anềm, dẻo) giảm đi. Tổ chức peclit gồm hai pha xêmentit (cứng) và 
ferit (mềm) xen kẽ nhau, là một tổ hợp pha cho độ bền cao. Như vậy khi tăng lượng 
chữa cacbon, độ bền và độ cứng tăng, độ đẻo và độ dai giảm xuống, Khi lượng chứa 
cacbon vượt quá giới hạn 0,8 -1.0% trong thép sẽ xuất hiện pha xêmentit II ở đạng 
lưới, cần trở sự trượt và tạo điều kiện cho việc xuất hiện và phát triển của vết nứt, 
làm độ bền của thép giảm xuống. 

Về mắt định lượng, có thể thấy cứ tăng 0.1%C, làm độ cứng tăng thêm khoảng 
20-2ã HB, giới hạn bền (ơu) tăng thêm khoảng 60 - 80 MPa, độ giãn đãi (6) giảm đi 
khoảng 2 - 4%, độ thắt tỷ đối (ụ) giảm đi khoảng 1 - 5%. độ dai và đập (dy ) giảm đi 
khoảng 200 kJ/m” , 

Do cacbon ảnh hưởng lớn đến tổ chức và cơ tính của thép như vậy nên thép có 
thành phần cacbon khác nhau có cơ tính rất khác nhau và do đó được dùng vào các 
mục đích khác nhau. Một cách đại thể có thể thấy như sau: 

- Các thép với thành phần caebon thấp (< 0,25%©) nói chung mềm, đẻo, độ hển. 
độ cứng thấp và hiệu quả hóa bền bằng nhiệt luyện (tôi và ram) cũng không cao. 
nên được dùng làm các kết cấu xây dựng, chỉ tiết qua đập nguội (là những sản 
phẩm cần độ dẻo cao. không cần qua nhiệt luyện). Với các thép này muốn tăng hiệu 
quả của nhiệt luyện phải qua thấm cacbon lớp bể mặt : 

- Các thép với thành phần cacbon trung bình (0,3 - 0.5%) có cơ tính tổng hợp 
cao (do có sự kết hợp hài hòa giữa độ bền. độ cứng. độ dẻo và độ dai). do vậy thích 
hợp cho các chi tiết máy chịu tải trọng tĩnh và va đập cao như trục truyền lực, bánh 
răng,... : 

- Các thép với thành phần cacbon tương đối cao (0.õð - 0.70%C) có độ cứng cao 
và giới hạn đàn hồi cao nhất. được dùng làm các chỉ tiết đàn hồi như lò xo. nhíp..... 

- Các thép với thành phần cacbon cao œ 0,70%€) có độ cứng và tính chống mài 
mòn cao. được dùng làm dụng cụ cắt gọt, dụng cụ đo, khuôn đập nguội. ... 

Ngoài cơ tính ra, cacbon cũng ảnh hưởng đến một số tính chất hóa lý của thép. 
Ehi tăng lượng cacbon, mật độ (khối lượng riêng y). độ từ thẩm (m)và khả năng 
chống ăn mòn của thép giảm đi, còn điện trở (o ) và lực khử từ (H,) tăng lên. 
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7.1.8. ANH HƯỚNG CỦA CÁC NGUYÊN TỔ KHÁC 


Maungan: Mangan được cho vào thép khi tỉnh luyện. dưới dạng fero-Mn. để khử 

oxy và lưu huỳnh. theo các phần ứng sau: 
FeO +Mn -> Fe + MnO, (1.1) 
FeS +Mn -> Fe + MnS . (ly 24) 
MnO và MnS nổi lên, đi vào xỉ và bị đưa ra khỏi lò, Khi hòa tan vào ferit lượng Mn 
dư thừa sẽ nâng cao độ bền. độ cứng của pha này. đo vậy làm tăng cơ tính của thép. 
Tuy nhiên, do lượng Mn trong thép cacbon ít (<< 0.8% Mm) nên tác dụng này không 
rõ rệt. Tác dụng chủ yêu của Mh trong thép cacbon là để khử oxy và hạn chế sự có 
mặt của lưu huỳnh như đã nêu ở các phần ứng (7.1) và (7.9). 
Siic: Silic được cho vào nhiều loại thép để khử oxy một cách triệt để hơn 
(cùng với Al). theo phầm ứng sau: 
2 FeO +S¡ ¬ 2 Fe + SIO, , r (7.3) 
(3 FeO +2 Al —¬ 3 Fe + Al,O,). 
S¡O,„. Al,O; nổi lên. đi vào xỉ và bị đưa ra khỏi lò. Lượng S¡ còn lại hòa tan vào 
ferit. cũng như Mu. nâng cao độ bền, độ cứng cho pha này. Nhưng trong thép 
cacbon.lượng Sĩ cũng chỉ trong giới hạn nhỏ hơn 0,6% Sï, nên tác dụng này cũng 
không rõ rệt (côn AI cháy mạnh. hấu như không còn lại trong thép lông). 

Photpho: Photpho có mặt trong thép từ quặng hay từ than (khi luyện gang). 
Dù ở đạng hòa tan trong ferit hay ở dạng liên kết Ee¿yP, nó đều làm cho thép bị 
giòn, đặc biệt là ở trạng thái nguội, đó là hiện tượng giòn nguội (hay bở nguội), do 
vậy phải hạn chế sự có mặt của P ở dưới mức cho phép. đôi với thép cacbon thông 
thường nhỏ hơn 0.06% P. Riêng với thép dễ cắt. để nâng cao khả năng gẫy phoói. 
lượng P có thể cao tới 0,08 - 0,1ã% P. 

Liêu huỳnh: Cũng như photpho, lưu huỳnh có mặt trong thép từ quặng và nhất 
là từ than khi nấu gang. Cùng tỉnh (Fe + FeS) có nhiệt độ nóng chảy thấp (988°Ó0), 
nằm ở biên giới hạt. Khi nung nóng thép để gia công áp lực, cùng tỉnh này bị mềm 
và chảy ra. làm thép bị đứt ở biên hạt. có cảm tưởng như bị phá hủy giòn, đó là 
hiện tượng giòn nóng (hay bở nóng), do vậy phải hạn chê sự có mặt của § ở dưới 
mức cho phép. đối với thép cacbon thông thường nhỏ hơn 0.06% 6S. Riêng với thép 
dễ cắt. để nâng cao khả năng gẫy phoi. lượng S có thể cao tới 0,08 - 0,30% 8. 


7.1.4. PHÂN LOẠI THÉP CACBON 


Có nhiều cách phân loại thép khác nhau, nhưng thường gặp các cách sau. 

Theo chất lượng: Theo chất lượng luyện kim. tức là theo mức độ đồng nhất của 
thành phần hóa học, tổ chức và tính chất của thép và đặc biệt là mức độ chứa các 
tạp chất có hại P, §. người ta phân ra các loại thép sau: 

- Thép có chất lượng thường. có thể chứa tới 0,06% S và 0,07% P;: 

- Thép có chất lượng tốt. chứa không quá 0,04% 5 và 0.035% P: 

- Thép có chất lượng cao, chứa không quá 0,025% mỗi nguyên tố; 

- Thép có chất lượng đặc biệt cao, chứa không quá 0.01ã% Š và 0.025% P, 
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Chất. lượng của thép do phương pháp luyện quyết định. Phương pháp Martin 
(hay phương pháp lò bằng). với tường lò có tính bazơ có thể khử được P. S. luyen 
được thép với chất lượng tương đối tốt: với tường lò có tính axit có thể luyện thép có 
chất lượng cao. Tuy nhiên theo những thông báo mới nhất. phương pháp lò bằng 
ngày một ít được sử dụng và có thể bị thay thế bởi các phương pháp khác. Phương 
pháp L-D đồ thổi oxy từ đỉnh) luyện thép với năng suất cao. chất lượng từ thông 
thường đến tốt. Phương pháp lò điện (thường là hổ quang) luyện được thép chất 
lượng cao. có khả năng khử P. S tốt. 

Thép cacbon có thể gồm ba loại chất lượng đâu, thép hợp kim có thể gồm ba 
loại chất lượng sau. 

Theo phương pháp khử oxy : Theo mức độ khử oxy. phần ra : thép sôi. thép 
lặng và nửa lặng. 

Thép sôi là thép được khử oxy không triệt để, chỉ dùng fero-Mn. Do vẫn còn 
FeO . nên nó có thể tác dụng với C trong thép lỏng theo phần ứng sau: 

FeO +C — Fe + CO †. (7.4) 
Khí CO bay lên làm cho mặt thép lỏng chuyển động giống như nó bị sôi lên, do vậy 
có tên là thép sôi. Do khí CO vẫn còn tạo thành ngay cả khi rót khuôn nên sẽ tạo 
thành một số bọt khí trong thỏi thép đúc và gần như không có lõm co tập trung ở 
phía trên (hình 7.2a).Trong quá trình cán nóng tiếp theo, phần lớn các bọt khí này 
được hàn liền lại làm cho thép trở nên sít chặt hơn. Thép sôi có thành phần không 
đồng nhất, phần phía ngoài hầu như không có cacbon, phần lõi chứa nhiều cacbon 
hơn. sự phân lớp này thấy rõ trong tấm thép cán. Do chỉ dùng fero-Mn để khử oxy. 
nên ferit của thép sôi chứa rất ít Sĩ (< 0,07%) và do vậy nó rất dẻo. các tấm thép lá 
mồng rất thích hợp cho việc đập sâu. Tuy vậy thép sôi khó hàn. vì khi hàn. tại vùng 
nóng chảy sẽ lại xảy ra hiện tượng "sôi" khó tránh như đã mô tả ở trên, làm xuất 
hiện nhiều rô ở vùng mép hàn và làm xấu cơ tính của môi hàn. 

Thép lặng là thép được khử oxy triệt để, ngoài fero-Mn. còn dùng fero-Si và 
AI. nên trong thép còn rất ít FeO, mặt thép lỏng phẳng lặng. và đo vậy được gọi là 
thép lặng. Trong thỏi thép lặng hầu như không còn bọt khí. nhưng lõm co lại lớn 
(hình 7.2Bb). Sự phân lớp như nói trên cũng không còn nữa. Chất lượng thép làng 
cao hơn thép sôi. nhưng không kinh tế vì phải cắt bổ phần lõm co, (có khi tới 10 - 
15% trọng lượng của thỏi), chỉ phí cho việc khử oxy tốn kém hơn. Do chứa nhiều Sỉ 
hơn (0.15 - 0.30% Sj)., nên ferit của thép lặng cứng hơn so với thép sôi. Thép lặng 
thích hợp cho việc hàn. 

Thép nửa lặng là loại trung gian giữa thép sôi và thép lặng. chỉ được khử oxy 
bằng fero-Mn và AI. 

Thép cacbon thấp có thể ở cả ba loại kể trên. Thép cacbon trung bình có thể là 
thép lặng hoặc nửa lặng. Thép cacbon cao và thép hợp kim luôn là thép lặng. Vát 
đúc chỉ được chế tạo từ thép lặng. 

Theo công dụng: Đây là cách phân loại thường dùng nhất. gồm bốn nhóm 
chính: 

- Thép căn nóng thông dụng. loại này chủ yếu dùng trong xây dựng và các công 
việc thông thường tương tự. nói chung không cần qua nhiệt luyện: 

- Thép kết cấu, chủ yếu để làm các chỉ tiết máy. thường phải qua nhiệt luyện: 
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- Thép dụng cụ. chủ yếu để làm 
dụng cụ (cắt gọt. biến đạng. đo 


S.€x 


lường). thường bắt buộc phải qua 
nhiệt luyện; 
- Thép có công dụng riêng. 


g»øœooosoo 5 


7.1.5. KÝ HIỆU VÀ CÔNG 
DỤNG CỦA CÁC 
NHÓM THÉP CACBON 
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Gần như mỗi nước đều có cách 
ký hiệu thép riêng của mình (phần 
phụ lục có trình bày khá cụ thể dể 
bạn đọc tham khảo). Nhưng thường 
được tuân theo một nguyên tắc sau: 
với những thép thông dụng. khi sử 
dụng không cần qua nhiệt luyện, được ký hiệu theo cơ tính ở trạng thái cung cấp 
(thường hóa). Còn với những thép mà phải qua nhiều khâu gia công để chế tạo ra 
sản phẩm (rèn đập. cắt gọt, nhiệt luyện) thì được ký hiệu theo thành phần hóa học. 
bởi vì cơ tính của chúng còn thay đổi nhiều sau các giai đoạn gia công đó. 

Nước ta chưa sẵn xuất được nhiều thép và do vậy cách ký hiệu của ta cũng 
chưa hoàn chỉnh. tuy nhiên chúng ta cũng không nằm ngoài nguyên tắc nêu trên. 


8) b) 


Hình 7.2. Sơ đồ cấu tạo của thỏi đúc thép sôi (a) 
và thép lăng (b) 


7.1.5.1. Nhóm thép cán nóng thông dụng (còn gọi là thép cacbon chất lượng 
thưởng) 


Hiện chúng vẫn chiếm tới 80% khối lượng thép dùng trong thực tế. thường 
được cung cấp ở dạng qua cần nóng (tấm, thanh. dây, ống, thép hình: chữ U. I, thép 
góc...) từ các nhà máy liên hợp luyện kim. với mục đích chủ yếu để làm các kết 
cấu trong xây dựng như nhà, xưởng, cầu. cống. cốt thép của bêtông. ... (cũng có thể 
sử dụng trong chế tạo may để làm các chỉ tiết máy không quan trọng). 

Bảng 7.1. Cơ tính quy định của các mác thép cacbon chất lượng thường, 
phân nhóm Á 


> 310 
320-420 
340-4440 


380-490 

420-540 

500-640 
> 600 


Giỉ chú: Nếu là thép sôi thì thêm chữ s, nếu là thép nữa lặng thì thêm chữ n ở phía sau. 
Ví dụ: CT33s, CT42n,... Ngoài ra cần lưu ý thép xuất xưởng có tiết diện (đường 
kính, chiều đày) càng nhỏ có cơ tính càng cao hơnGo với số liệu trong bảng). 
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Theo TCVN 176ã-7ã nhóm thép này được ký hiệu băng chữ CT (C là cacbon. T 
là thép). với con số tiếp theo chỉ giới hạn bến kéo tối thiểu (KG/mm). muốn đổi ra 
MPa chỉ việc nhân với 9.81 (thương lây tròn bằng 10). Nhóm thép này lại được chia 
thành ba phần nhóm nhỏ: 

- Phân nhóm A: chỉ quy định về cơ tính. mà không quy định về thành phần hóa 
học (xem bảng 7.1). 

- Phân nhóm B: chỉ quy định về thành phần hóa học mà không quy định về cơ 
tính. Thép thuộc phân nhóm này ký hiệu thêm chữ B ở phía trước chữ ŒT (xem 
bảng 7.3). n§Y, 


Bảng 7.2. Thành phần hóa học của các mac thép cacbon chất lượng thường, 
phân nhóm B 


Mn, Si trong thép, % 
sôi | nửalăng | lặng |  khônggud —_ 
<0,23 - a 5 
0,06-0,12 |  0,25-0,50 0,05-0,17 0,12-0,30 
0,09-0,15 | 0.25-0,50 0,05-0,17 0,12-0,30 


0.14-0.22 | 0.30-0,65 0.,05-0,17 0,12-0,30 
0,18-0.27 | 0.40-0,70 0,05-0.17 0,12-0,30 
0.28-0,37 | 0.50-0,80 0,05-0,17 0,15-0.35 
0.38-0.49 | 0,50-0,80 0.05-0.17 0/15-0..35 


- Phân nhóm €: đựơc quy định cả về cơ tính và thành phần hóa học. cơ tính 
giông nhóm A. còn thành phần hóa học thì giống nhóm B. Ký hiệu thêm chữ € ở 
phía trước chữ CT. Ví dụ mác thép CCT34s có cơ tính tương ti CT34s và thành 
phản tương tự BCT34:. 

Các mác phân nhóm A được dùng làm các chỉ tiết. kết cấu mà chế tạo chúng 
không phải qua gia công nóng (như hàn, biển đạng dẻo. nhiệt luyện), do đó chúng 
bảo tồn tổ chức và cơ tính ban đầu theo tiêu chuẩn (bằng 7.1). 

Các mác phân nhóm B được dùng làm các chỉ tiết. kết cấu khi chế tạo có qua 
gia công nóng (hàn, rèn. nhiệt luyện). do đó tổ chức và cơ tính ban đầu không tổn 
tại. Muốn vậy cần biết thành phần hóa học (đặc biệt là cacbon) để xác định chế độ 
Ø1a công nóng, 

Các mác phân nhóm C được chuyên dùng làm các kết cấu hàn. Trong trường 
hợp này phải biết cả cơ tính ban đầu của thép bởi vì chúng được bảo tổn (không 
thay đổi) ở các phần không bị nung nóng. So với hai phân nhóm trên, phân nhóm C 
có chất lượng cao hơn. 

Cả ba phân nhóm được dùng làm các kết cấu kim loại và chỉ tiết chịu tải nhẹ. 
tức là có ứng dụng rất rộng rãi trong xây dựng. Trong nhóm này còn có những 
phân nhóm đặc biệt như làm kết cấn xây dựng, đóng tàu. ]àm cầu. ... 

TCVN äö709-93 quy định các mác chuyên làm các kết cấu thép trong xây dựng 
có mối liên kết bằng phương pháp hàn và các phương pháp khác. gồm có¿XŒT34. 
XCT38. XCT42. XCTã2 với con số chỉ giới hạn bền kéo tối thiểu (kG/mm? với 
thành phần quy định: 

C<0.22%; Mn<0,85%: S¡=0.15-0.30%: Al<0.02%: P<0.05%: S<0.0ã%. 
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7.1.5.2. Nhóm thép kết câu 


Đây là nhóm thép cacbon chất lượng tốt. lượng P, § thấp hơn. cụ thể: 
5- 0,04%. P.‹  0.035% và được quy định cả về thành phần hóa học và cơ tính. được 
dùng chủ vếu để làm chỉ tiết máy. Theo TCVN 1766-75. nhóm thép này được ký 
hiện bảng chữ € (thép cacbon) với con sô chỉ lượng cacbon trung bình theo phân 
vạn. Nếu là thép sôi thì thêm chữ s, nếu là thép nửa lặng thì thêm chữ n ở phía 
sau. Ví dụ. C10s là thép sôi. với lượng cacbon trung bình là 0,10%. Chi tiết về 
nhóm thép này xem ở bằng 7.3. 


Bảng 7.3. Thành phần hóa học và cơ tính của nhóm thép 
kết cấu cacbon chất lượng tốt 


0.05-0,12 
0,07-0,14 
0.12-0.19 
0.17-0.24 
0,22-0,30 
0,27-0,35 
0.32-0.40 
0,37-0,45 
0,42-0,50 
0,47-0.55 
0.52-0,60 
0.57-0.65 
0.62-0,70 
0,67-0,75 
0,72-0,80 
0,77-0,85 
0.82-0,90 


Mn, 
% 


0,35-0,6S5 
0.35-0,65 
0,35-0,65 
0,35-0.65 
0,50-0.80 
0,50-0,80 
0.50-0,80 
0,50-0,80 
0,50-0,80 
0,50-0,80 
0.50-0,80 
0,50-0,80 
0,50-0,80 
0,50-0,80 
0.50-0,80 
0,50-0,80 
0,50-0,80 


Cơ tính sat; khi thường hóa 


Øb, 


MPa 


Øo,2 


ý | Đà¿ | MS 
MPa % % 


Ghi chú: 
- Các mác đều chứa 0,17-0,3756 Sĩ : 
- Mẫu thử có đương kính và chiều dày nhỏ hơn 80 mm : 
- Độ dai va đập các thép thử ở trạng thải hóa tốt : 
- Cơ tính của các thép C75, C80, C85 cũng thử ở trạng thái hóa tốt (tôi và ram cao). 


7.1.5.3. Nhóm thép dụng cụ 


Đây là nhóm thép có thành phần cacbon cao œ 0,70% €). thuộc loại thép chất 
lượng tốt. được quy định khá chặt về thành phần hóa học. nhất là lượng chứa của P 
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và S, được dùng để làm các dụng cụ với nàng suất thấp và trung bình. Theo TCVN 
1823-76. nhóm thép này được ký hiệu băng chữ CD (C-cacbon. D-dụng cụ), Với con 
số cÌìi lượng eacbon trung bình theo phần vạn (xem bằng 7.4). 


Bảng 7.4. Thành phần hóa học của nhóm thép dụng cụ cacbon 


Thành phần cac nguyên tô, % Độ cứng sau khi ủ., 


C 


0.65-0,74 
0.75-0.84 
0.85-0.94 


0,95-1,04 
1,05-1,14 
1,15-1,24 
1,25-1.35 


SI 
0.15-0,35 
0,15-0,35 
0,15-0,35 
0,15-0.,35 
0,15-0,35 
0,15-0.35 
0.15-:0,35 


GÌ" chủ: 

- Các mác đều chứa : < 0,030°¿ S, < 0,035" 
P. Nếu lượng chứa P, S thấp hơn 0,025°o sẽ 
thêm chữ A ở cuối, biểu thị thép chất lượng 
cao. 

- Ngoài ra, chúng còn có thể chứa một lượng 
nho các nguyên tô, như: < 0.209 Cy: < 
0.25"%a6NI.... 


7.1.5.4. Nhóm thép cacbon có công dụng 
riêng 

Thé› đường ray: Đường ray xe lửa yêu 
cầu có độ bền và tính chồng mài mòn cao. 
dùng với khôi lượng lớn. thường có nhà máảy 
chê tạo riêng. Đó là loại thép cacbon chất 
lượng cao, với lượng chứa cacbon và mangan 
tương đối cao: 0,50 - 0.80% €: 0.60 - 1.0% Min. 
Còn lượng photpho và lưu huỳnh thấp: < 
0.05% S: 0.04% P. Ray hỏng có thể tận dụng 
để chế tạo các chỉ tiết và dụng cụ như đục. 
dao. nhíp. dụng cụ gia công gỗ. .... 


Mn HB 
0,20-0.40 
0,20-0.40 
0.15-0.35 
0.15-0,35 
0,15-0.35 
0.15-0.35 
0.15-0,35 


KH,NM 


"^^ 


crcau 


IU00 


20 40 &0 80 
Mức độ ép, % 


Hình 7.3. Ảnh hưởng của mức độ 
biện dang khi kéo nguội đến độ bền 
của dảy thép có thành phần cacbon 

khác nhau 


Đây thép các loại: Dây thép được sẵn xuất từ các nhà máy luyện kim bằng cách 
kéo nguội. Cơ tính của dây thép phụ thuộc vào thành phần cacbon và mức độ biến 


đang (xem hình 7.3). 


Dây thép cacbon cao và được biển đạng lớn khi kéo nguội (đường kính dây rất 
nhỏ khoảng 0.1mm), giới hạn bền kéo có thể đạt đến giá trị rất cao: 4000 - 4500 
MPa. (nhưng nếu đem ủ thì độ bền lại giảm đi và cơ tính lại giống thép ủ). Dây 
thép cacbon thấp thường được mạ tráng kẽm hoặc thiếc (để chống ăn mòn trong khí 
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quyển). dùng làm đây điện thoại và trong sinh hoạt. Dây thép có thành phần 0.ã0 - 
0.70% €Œ dùng để cuôn thành các lỗ xo tròn. 

Trong kỹ thuật còn dùng các loại đây cập có do bến rất cao, chính là do các sợi 
thép nhỏ được kéo nguội. có độ bền cao. bện lại. 

Thép lá để dập nguội: Thép để đập nguội thường ở dạng tấm mông (lá). đòi hỏi 
phải có tính đếo cao, đặc biệt với chỉ tiết dập sâu, Muốn vậy. lượng caebon phải rất 
thấp. thường chỉ 0.05 - 0.20% C. Tổ chức chủ yếu là ferit. Lượng silic cùng phải 
thấp (0.07 - 0,17% Si). vì Sĩ làm giảm mạnh độ dẻo của ferit. đo vậy thép lá để đập 
sâu thường là thép sôi. ví dụ, Cấs. C8s, C10s, C1ãs..... 

Để tăng khả năng chống ăn môn trong khí quyển. các tấm thép lá mông có thể 
được tráng Sn (gọi là sắt tây). hoặc trang Zn (gọi là tôn tráng kẽm). 


7.1.6. ƯU NHƯỢC ĐIỂM CỦA THÉP CACBON 


Thép cacbon vẫn được dùng rộng rãi trong công nghiệp và trong đời sông, do 
hài ứu điểm cơ bần sau: 

- Rê tiển. vì dễ nấu luyện và trên hết. không phải dùng các nguyên tổ hợp kim 
đắt tiển: 

- Có cơ tính nhất định (chẳng hạn độ cứng sau khi tôi của thép € cao không 
thua kém thép hợp kim có lượng C tương tự) và nhất là có tính công nghệ tốt: dẻ 
đúc. hàn, cán, rên. đập. kéo sợi. gia công cắt gọt..... tốt hơn so với thép hợp kim: 

Tuy nhiên so với thép hợp kim, thép caebon có những nhược điểm eø bản sau: 

- Độ bển ở trạng thái cùng cấp (thường hóa) và trạng thái ủ thấp. giới hạn đàn 
hồi không vượt quá 700 MPa. chưa kể đến khi đó thì độ đếo và độ đại đã giảm đi 
rất mạnh, Với thép hợp kim vì lượng, đã có thể cãi thiện tính chất này một cách 
đáng kể (sẽ nói sau): 

- Độ thấm tôi của thép cacbon nói chung thấp. khó có thể tôi thấu một chỉ tiết 
có đường kính khoảng lõmm. mà muôn tôi thấu phải chọn môi trường tôi mạnh. 
điểu đó sẽ dân đến nguy cơ biến đạng nhiều và thậm chí gây nứt. vỡ. Các nguyên tô 
hợp kim sẽ cải thiện đáng kể độ thấm tôi của thép: 

- Độ bền và nhất là độ cứng ở nhiệt độ cao Œœ 300” €) rất thấp. một phân do 
không còn mactenxit nữa, một phần đo hiện tượng đão. Đây là yếu điểm rất cơ bản 
của thép cacbon so với thép hợp kim. mà không thể dùng nó làm dụng cụ cất 
nhanh. hoặc chỉ tiết làm việc ở nhiệt độ cao: 

- Độ bền chống mài môn: tuy thép cacbon sau khi tôi đúng. có độ cứng không 
thua kém so với thép hợp kim có lượng € tương tự. những khả năng chồng mài môn 
kém hơn. do trong thép caecbon hấu nhì không có hoặc có rất ít các loại cacbit. hợp 
kim. một yếu tố quan trọng góp phần năng cao độ bền chông mài mòn cho thép: 

- Độ bền chồng ăn môn của thép cacbon nói chung thấp. ngay cả trong khí 
quyển thông thưởng (có chút ít hơi nước hoặc khí CO,). thép đã có thể bị gỉ. Chỉ cần 
cho thêm một lượng nhỏ Cu là đã có thể cải thiện tốt khả năng này của thép. còn 
nếu cho vào thép một lượng thích hợp Cr. Ni. ...sẽ làm cho thép trở nên không gỉ (sẽ 
hói sau). 


https://tieulun.hopto.org 


303 Chương 7. THÉP VÀ GANG 


7.2. KHÁI NIỆM VỀ THÉP HỢP KIM 


7.2.1. THÀNH PHẦN HÓA HỌC VÀ ĐẶC ĐIỂM CỦA THÉP HỢP KIM 


Thép hợp kim là loại thép mà ngoài sắt. cacbon và các tạp chất ra. người ta còn 
cố ý đưa vào các nguyên tố đặc biệt với một lượng nhất định để làm thay đối tổ chức 
và tính chất của thép cho hợp với yêu cầu sử dụng. Các nguyên tổ được đưa vào 
một cách cố ý như vậy được gọi là nguyên tế hợp kim. Các nguyên tô hợp kim 
thương gặp là: Cr. Nị, Mn, S51, W. V. Mo. Tì, Nb. 2Zr. Cụ, B,N.... và ranh giới về 
lượng để phân biệt tạp chất và nguyên tố hợp kim là như sau: 

Mm: 0.8-1.0%: Si: O0.5-0,8%; Cr: 0,2-0.8%: NI: 0.2-0.6%: W:0.1-0.6%: 

Mo: 0.05-0.2%: TI., V. Nb, 2r. Cu > 0.1%: B> 0.002%. 

Ví dụ,thép chứa 0.7% Mn vẫn chỉ được coi là thép cacbon (nghĩa là Mn vẫn chỉ 
là tạp chất). chỉ khi lượng Mn > 1.0% mới được coi là thép hợp kim. Trong khi đó chỉ 
cần có > 0,1% Ti (hoặc V, Cu. Zr, ...) hoặc > 0.002% B cũng đã được coi là thép hợp 
kim. 

Trong thép hợp kim, lượng chứa các tạp chất có hại như P. § và các khí oxy. 
hyđro. nitơ là rất thấp so với thép cacbon. Do việc khử tạp chất triệt để hơn và nhất 
là do phải cho vào các nguyên tố hợp kim. nên nói chúng thép hợp kim đất tiển hơn 
so với thép cacbon nhưng bù lại. thép hợp kim có những đặc điểm nổi trội hơn hẳn 
so với thép cacbon. hay nói khác đi, mục đích của việc hợp kmm hóa như sau. 

Về cơ tính: Thép hợp kim nói chung có độ bển cao hơn hẳn so với thép cacbon. 
thể hiện đặc biệt rõ ràng sau khi nhiệt luyện (tôi và ram). do độ thấm tôi của thép 
hợp kim được cải thiện rất nhiều so với thép cacbon. thép hợp kim càng cao. tu việt 
này càng rõ. Tuy nhiên cần thấy rằng: 

- Ổ trạng thái không nhiệt luyện, ví dụ, trạng thái ủ. độ bến của thép hợp kim 
không cao hơn nhiều so với thép cacbon. 

- Sau nhiệt luyện. thép hợp kim có thể đạt được độ bến rất cao. nhưng cùng với 
sự tăng độ bền. độ dẻo và độ dai lại giảm đi, do vậy phải chú ý tới mối quan hệ này 
để xác định cơ tính thích hợp. 

- Cùng với sự tăng mức độ hợp kim hóa. tính công nghệ của thép sẽ xâu đi. 

Về tính chịu nhiệt (tính cứng nóng nà tính bên nóng): Thép cacbon có độ cứng 
cao sau khi tôi, nhưng không giữ được khi làm việc ở nhiệt độ cao hơn 200” C. do 
mactenxit bị phân hủy và xêmentit kết tụ. Nhiệt độ cao hơn, thép bị biển dạng do 
hiện tượng đão và bị oxy hóa mạnh, ... Các nguyên tổ hợp kim cần trở khả nàng 
khuêch tần của cacbon. làm mactenxit phân hóa và cacbit kết tụ ở nhiệt độ cao 
hơn. vì thế nó giữ được độ cứng cao của trạng thái tôi và tính chống dão tới 600” €. 
tính chông sự oxy hóa tới 800-1000ˆŒ. Dĩ nhiên muốn đạt được tính chất này. thép 
căn được hợp kim hóa bởi một số nguyên tố với lượng tương đối cao. u việt này 
của thép hợp kim được ứng dụng trong thép đụng cụ và thép bển nóng. 

Về các tính chất uật lý uà hóa học đặc biệt: Nhày đã biết. thép cacbon bị gì trong 
không khí. bị ăn môn mạnh trong các môi trường axit. bazơ và muối.... Nhờ hợp 
kim hóa mà có thể tạo ra thép không gỉ. thép có tính giãn nở và đu ÄnhjÊ! org 
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thép có từ tính cao và thép không có từ tính.... Trong những trương hợp như vậy. 
phải dùng những loại thép hợp kim đặc biệt. với thành phần được khống chế chặt 
chê (và đĩ nhiên là đất tiển), 

Như vậy có thể nói rằng. nguyên tố hợp kim có tác dụng rất tốt. thép hợp kim 
là vật liệu không thể thiếu được trong chế tạo may dụng cụ. thiết bị nhiệt điện. 
công nghiệp hóa học. ..... Nó thường được làm các chỉ tiết quan trọng nhất trong 
điểu kiện làm việc nặng. 

Để hiểu rõ hơn về bản chất các tính chất qúy của thép hợp kim. chúng ta xét 
qua các tác đụng của nguyên tố hợp kim đối với thép. mà cụ thể là đổi với sắt và 
cacbon. là hai nguyên tổ cơ bản của thép. 


7.9.2. TÁC DỤNG CỦA NGUYÊN TỔ HỢP KIM 


Có thể nói. sự có mặt của nguyên tố hợp kim trong thép ở trạng thái cân bằng. 
chủ vếu ở hai dạng sau: hòa tan vào sắt (œ-Fe, y-Fe) dưới dạng dung dịch rắn và 
kết hợp với cacbon thành cacbit hợp kim. 


7.2.2.1. Sự hòa tan của nguyên tố hợp kim vào sắt 


Khi hỏa tan vào sắt. các nguyên tế hợp kim có thể thav thế Fe-trong mạng 
¿-Íe (mạng A2). gọi là ferit hợp kim. hoặc trong mạng y-Fe (mạng A1). gọi là 
austemIt hợp kim. 

Một số nguyên tố như: Nị Mn, CN. Cu.....khi hòa tan vào Fe sẽ mở rộng 
vùng ổn định của ÿ và làm hạ thấp nhiệt độ chuyển biến œơ <> y (hình 7.4). Đặc biệt 
với Mn và NI. khi lượng đủ lớn (ví dụ. Mn lớn hơn 10% còn Ni lớn hơn 30%) thép sẽ 
có to chức austenit ngay cả ở nhiệt độ thường. Riêng Ni (mạng Iptm) có thể hòa tan 
vô hạn vào y-Ee. 


"= | 
$A⁄ ==.. Là 
® œ 
s s 
Fz Lượng nguyên lô Fe Lượng nguyên tổ —~ 
hợp kim, %(N¡, Mn) hợp kim, %(C,N,Cu) 
Ø) 0) 


Hình 7.4. Giản đồ pha sắt-nguyên tố hợp kim (loại mở ròng vùng y, thu hẹp vùng ‹¿): 
a) khi hòa tan vô han vào y-Fe b) khi hòa tan có han vào ;-Fe. 


Một số nguyên tố khác như: Ơr, V, Ti, Mo. W, Nbh. ŠS¡. ...lại thu hẹp vùng ôn 
định của y và nâng cao nhiệt độ chuyển pha y c> ơ (hình 7.ã). Riêng Cr (mạng A2) 
có thể hòa tan vô hạn vào ơ-Ee. 
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Trong thực tế thường gặp các thép được hợp kim hóa băng một lượng không 
nhiều Mn. Ni và các nguyên tố mở rộng vùng œ như tr. Si. V, W, Ti... ở trạng thái 
cân bằng các thép đó gồm hai pha là ferit và cacbit. Các thép kết cấu và đụng cụ 
thường gặp có tổ chức như vậy. nhưng ferit này có cơ tính khac hẳn so với cơ tính 
của ferit trong thép cacbon. Các nguyên tố hợp kim hòa tan vào sắt ở dạng thay 
thể. làm mạng tỉnh thể của nó bị xô lệch và mức độ xô lệch sẽ càng tăng khi Hồng 
độ nguyên tổ hợp kim càng lớn. do vậy làm cho độ bền, độ cứng tăng lên, còn độ 
deo dai của thép sẽ giảm đi. Hình 7.6 cho thấy ảnh hưởng của các nguyên tổ hợp 
kim chính (Cr. Nị. Mu. Sỹ) đến cơ tính của ferit. 


FE (V01 nguyễn lê —- Fe Lượng nguyên lỗ — 
hợp *im,% (vn, V) hợp kim, %(ÄI,Sna,Pb,2r) 
0) b) 


Hình 7.5. Giản đồ pha sảt-nguyên tổ hợp kim (loai mở rông vùng ‹¿, thụ hẹp vùng y) 
a) khi hòa tan vô han vào (-Fe. b) khi hòa tan có han vào ‹:-Fe 


1 ° 3 #5 6? ! r 3 4 LÍ 6 ? 
tượng nguyên !ô hợp kim,% Lượng nguyên lũ” hợy kim, % 
g) b) 


Hình 7.6. Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến cơ tỉnh của fertt: 
a) đô cứng HB; b) đô dai va đập a, 

Ta thấy rằng Mn và S¡ là hai nguyên tố làm tăng rất mạnh độ cứng cũng nhú 
độ bền. nhưng đồng thời chúng cũng làm giảm mạnh độ dẻo. độ dai của ferit. Vì vậy 
trong thực tế. với thép hợp kim thông thường lượng Mu. 5ï cũng chỉ được dùng 
trong giới hạn từ 1 đến 2%. Còn Cr, Ni có mức độ hóa bền vừa phải và không lầm 
giảm mạnh độ dẻo đai, nên được ưa dùng trong rất nhiều loại thép hợp kim (riểng 
Ni không những không làm giảm độ đai mà còn có phần cải thiện tính chất này. nó 
là nguyên tô hợp kim rất tốt cho thép hợp kim. nhất là thép kết cấu, nên phải hạn 
chế sử dụng chỉ vì nó đất). 
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7.2.2.2. Sự tạo thành pha cacbit trong thép hợp kim 


Người ta thấy rằng các nguyên tố tạo cacbit đều là các kim loại thuộc nhóm 
chuyển tiếp (số điện tử phân lớp đ hoặc ƒ của lớp trong chưa đầy mà đã có điện tử ở 
phân lớp s hoặc đ của lớp ngoài). Cụ thể với Fe, số điện tử tầng 3đ là 6. phân lớp 4s 
là 3 (xem bằng 7.õ). 

Trong thép cacbon, pha cacbIt chính là FexC (xêmentit). Khi có mặt nguyên tô 
hợp kim. ngoài khả năng hòa tan vào sắt như đã nói ở trên. rất nhiều nguyên tô 
hợp kim còn có khả năng tranh giành cacbon với sắt để tạo thành pha cacbit hợp 
kim. Khả năng này tùy thuộc vào ái lực hóa học của nguyên tố hợp kim đổi với 
cacbon so với sắt, mà ái lực này chính do cấu tạo lớp vô điện tử quyết. định (xem 
bằng 7.ð). 


Có thể thấy ngay rằng trong thép hợp kim, nguyên tố nào có số điện tử ở phân 
lúp đ của lớp ngoài cùng lớn hơn 6 sẽ không có khả năng tạo cacbit., ngay cả các kim 
loại chuyển tiếp như Ni, Co và các kim loại như: Sĩ. AI, Cu, Zn. chúng chỉ có thể tạo 
thành dung dịch rắn với sắt (hoặc các pha liên kim loại khi lượng của chúng đủ 
lớn). 


Bảng 7.5. Sự phân bố điện tử trong nguyên tử của một số kim loại 


Em LTC| | — Me lo 4 .'.| -#- | — ] 
bại T1 1ESESETETEIDTIEIDIESEES 


Một số nguyên tố như Sĩ. Co không những không tạo cacbit mà còn ngăn cần C 
kết hợp với Fe và các nguyên tố khác. thúc đẩy € ở dạng tự do (graphit) hoặc làm 
thoat € khi nung thép. 
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Ngược lại. các nguyên tố có số điện tử ở phân lớp đ nhỏ hơn 6 và càng nhỏ thì 
khả năng tạo cacbit càng mạnh. Dựa vào lý thuyết này, người ta đã xác lập được 
dãy các nguyên tô tạo cacbit mạnh dân theo thứ tự: 

Fe. Mn. Cr, W, Mo. V, Z2r, Tì. Nh 
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Trong đó Mn (đôi khi cả Cr. W) không tạo ra cacbit độc lập. do ai lực với C chỉ 
mạnh hơn so với Fe chút ít. chúng thay thế Fe trong xêmentit. tạo ra xêmentit hợp 
kim dạng (Fe.M)sC. Còn Cr, W là các nguyên tố tạo cacbit trung bình. hoặc là năm 
trong xêmentit hợp kim như trên. hoặc là tạo ra cacbit đạng phức tạp như Cr¡i. 
CrạC¿. FeaWC¿, có nhiệt độ phân hủy thấp. dễ hòa tan vào anstenit khi nung, 
Trái lại Mo. V. Zr. Ti, Nb là các nguyên tế tạo cacbit mạnh nh MoC. VC. 2ZrC, TIC. 
NbC, chúng có cấu tạo mạng tỉnh thể đơn giản và chỉ phân hủy ở nhiệt độ rất cao, 
rất khó hòa tan vào austenit, nhưng có tác dụng giữ hạt nhỏ khí nung thép. 

Nói chung. dù là xêmentit hay cacbit hợp kim. chúng đều có tác dụng nẵng cao 
khả năng chống mài mòn và tính chịu nhiệt cho thép. 


7.2.2.3. Tác dụng riêng biệt của các nguyên tố hợp kim chủ yếu 


Các nguyên tố mở rộng 0uùng y: 

Mangan: Mangan khi hòa tan vào ferit có tác dụng hóa bền pha này. Với 
lượng cacbon thấp (< 0,2% €), Mn có tác dụng hạ thấp nhiệt độ chuyển biến dẻo 
giòn của thép, nhưng với hàm lượng cacbon cao (> 0,5% €) nó lại làm tăng nhiệt độ 
chuyển biến này. Mn có tác dụng tăng độ thấm tôi. với 1% Mn đường kính tới hạn 
lý thuyết lớn gấp bốn lấn so với thép cacbon không có Mn (và do đó hệ số tăng độ 
thấm tôi của Mn là bốn). Mn không tạo cacbit riêng biệt mà thay thê Fe trong 
FeaG. Đối với chuyển biến khi ram tác dụng của Mn là không đang kể. Người ta sử 
dụng Mn để cải thiện tính chất của thép có công dụng chung (không qua nhiệt 
luyện) và nâng cao độ thấm tôi cho thép phải qua nhiệt luyện. Mặc dù Mn khả rẻ 
nhưng hiếm khi nó đóng vai trò là một nguyên tô hợp kim độc lập. bởi vì nó kéo 
theo một số nhược điểm sau: thúc đấy hạt tỉnh thể lớn nhanh khi nung. tảng tính 
giòn ram. giảm độ đẻo và độ bền theo hướng vuông góc với phương cản. 

Niken: Niken không tạo thành cacbit, tác dụng chủ yếu là tăng độ bền và độ 
dai va đập cho ferit. Thép chứa trên 5% Ni giữ được độ dai tốt ngay cả ở nhiệt độ 
rất thấp. Thép có 9% Ni được dùng để chế tạo các bình chứa trong các hệ thông làm 
lạnh. Ni còn có tác đụng giữ hạt nhỏ cho thép thấm cacbon. Hệ số tăng độ thấm tôi 
của Ni là 1.4 (loại trung bình). 

Các nguyên tổ mở rộng 0uùng ở : 

Silic: Cũng như Ni, Sĩ không tạo cacbit. Khi không có mặt C. với khoảng 3% Sì 
thì chuyển biến œ «>y bị ức chế. Khi có mặt C. vùng y sẽ được mở rộng (với 0.35% 
C vùng y sẽ tổn tại cho tới 9% Sĩ). Hệ số tăng độ thấm tôi của 6ï là 1,7 (loại trung 
bình). S¡ còn có tác dụng tăng tính ổn định ram, nhưng không làm tăng tính giòn 
của thép. S¡ tăng khả năng chống oxy hóa cho thép ở nhiệt độ cao và tăng độ bền 
chống dão. bởi vậy S¡ có mặt trong thép crôm. Cùng với Mn (1,5-2%6I và 0.ã- 
0.9%Mm). Si có tác dụng tăng giới hạn đàn hồi, ứng dụng để sản xuất lò xo.nhíp các 
loại. 

Crôm: Giản đồ pha Fe - Cr cho thấy vùng y bị hạn chế trong giới hạn 13.8% 
Cr. Khi có thêm cacbon. vùng này được mở rộng. chẳng bạn với 0.5% C. pha ý có 
thể tổn tại cho tới 20% Cr (xem hình 7.ð). Cr tạo cacbit phức tạp: Cr;C¿ và Cr„;Cu, 
Những cacbit này sẽ hòa tan vào austenit khi nhiệt độ cao hơn 900” €. Cr tăng 
đăng kể độ thấm tôi (với hệ số là 3.9). Nó còn có tác dụng cải thiện tính chống ram 
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và đỏ bển ở nhiệt độ cao. do nó tạo ra cacbit nhỏ mịn khi ram, có tác dụng hóa bên 
tiết phá, bù Lại sự hóa mềm của mactenxit đo giảm độ chính phương. Cuôi cùng, tr 
dong vai trỏ hàng đầu đổi với độ bến chồng mài môn. Thép sau cùng tích 
(0.9-1,1%C) mà có 0,ð-1,7% Cr được dùng rộng rãi để chế tạo bị và vòng bỉ các loại 
(kẻ cả trục lân. trục căn ....). 

Môlipđen: Môlipđen thu hẹp vùng ÿ còn mạnh hơn cả Cr. Nếu như không có 
cacbon. vùng + chỉ tồn tại trong phạm vị <3% Mo. Ehi có cacbon (0.3% €). vùng 
z có thể tổn tại tới 8% Mo ở nhiệt độ 12ã0”C. Mo là nguyên tố tạo cacbit mạnh, 
khá hòa tan vào ÿ khi nùng. cho nên trong thép kết cấu. lượng Mo không vượt quả 
1%. nhưng trong thép dụng cụ và thép không gỉ. lượng Mo có thể cao hơn nhiều. 
Cùng với Cr, Mo tăng mạnh độ thấm tôi (với hệ số là 3.8). Mo cãi thiện tính chông 
ram do nó tạo ra độ cứng thứ hai khi ram (đo hình thành pha Mo¿€) và làm giìm 
sư nhạy cảm đổi với giòn ram. 

Vanadi: Tac dụng của V gần giống như của Mo. Nó thu hẹp vùng ÿ và khuynh 
hướng tạo cacbit còn mạnh hơn cả Mo. Rất khó có thể hòa tan VỀ vào 7. nghĩa là 
ai Có đạng liên kết và do vậy làm giảm độ thấm tôi và độ cứng của thép, V€ nhỏ 
mịn. nam: ở biên hạt, nó có tác đụng ngăn cần sự lớn lên của hạt y khi nung. đó là 
tac dụng chủ yêu của V. Ngoài ra V cũng tăng tính chỗng ram và tăng khả năng 
chồng mài môn cho thép. Nó thường được sử dụng cùng với các nguyên tô khác 
(nhất là với Cr), hàm lượng của nó không vượt quá 0.2%. 

Bo: Với một lượng rất nhỏ (0.001%), B tăng độ thấm tôi cho thép € lên hai 
làn. Tác dụng này thể hiện rõ ở thép cacbon thấp và trung bình. Với thép eacbon 
cao (> 0.7% C). tác dụng trên lại không đáng kể. Đó có thể là do B được tiết ra ở 
biên hạt austenit, ngăn cần sự sinh mầm peclit. Ở Mỹ. hệ thép chứa bo khá phát 
triện, cho phép tiết kiệm được khả nhiều trong việc sử dụng các nguyên tố hợp 
kim. 

Lưu huỳnh: Một vài loại thép có lượng S cao (0.08-0.13%). nó kết. hợp với Mn 
tạo ra MnS nằm lần trong thép. có tác dụng làm gây vụn phoi thép khi gia công cắt 
ưọt. Đó chính là thép cất nhanh, 

Có thể tóm tắt tác dụng riêng lẻ của các nguyên tổ hợp khn đến tính chất của 
thép như sau: 

- Để tàng độ thấm tôi. người ta sử dụng Mn hoặc Cr và cả Ni. Tác dụng các 
nguyên tô cùng có mặt có tính chất hiệp đồng. cho nên người ta thường áp dụng 
nguyên tặc "nhiều loại nhưng ít lượng" hơn là nhiều lượng của một nguyên tố đơn 
lê nào đó: 

- Để cải thiện tính chống ram (giữ được độ cứng ở nhiệt độ cao khi ram). người 
ta sử dụng tr. Mo. V và W. đố là những nguyên tố tạo cacbit trong quá trình ram: 

- Để nàng cao độ bền chống mài mòn. người ta sử dụng các nguyên tố tạo 
cacbIt (ví dụ. tr). 


7.2.2.4. Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim đến quá trình nhiệt luyện 


Các nguyên tổ hợp kim ảnh hướng lớn đến qua trình nhiệt luyện thép. đặc biệt 
là đến qua trình tôi và ram. do vậy có ảnh hưởng quan trọng đến cơ tính. đây là đặc 
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tính nổi bật của thép hợp kim. Chúng ta sẽ xét lần lượt ảnh hưởng của các nguyên 
tố hợp kim tới từng mặt của quả trình tôi và ram thép. 

Chuyển biển khí nung nóng: 

Như đã biết. phần lớn các thép hợp kim thường gặp ở trạng thai cân bằng (ủ) 
có tổ chức hai pha: ferit và cacbit với các nguyên tố hợp kim phân bố trong chúng. 
Khi nung nóng để tôi cũng có chuyển biến: từ hỗn hợp ferit - cacbit thành austenit 
và sự phát triển của hạt austenit. Tuy nhiên so với thép cacbon. chuyển biến này có 
những điểm khác biệt khá rõ rệt. 

Trừ Mu. các nguyên tố tạo cacbit hợp kim khác đều khó hòa tan vào austenit 
hơn so với xêmentit, do cacbit của chúng bền vững và ổn định hơn so với xêmentit. 
do vậy muôn hòa tan chúng. đồi hỏi nhiệt độ cao hơn và thời gian dài hơn. Cac 
nguyên tố tạo cacbit càng mạnh thì càng khó hòa tan. T¡C. VC rất khó hòa tan. 
các cacbit khác khó hòa tan so với xêmentit hợp kim và xêmentit hợp kim lại khó 
hòa tan hơn xêmentit. Ví dụ, thép dụng cụ cacbon CD100 chứa 1.0% với pha 
cacbit là FeaC có nhiệt độ tôi khoảng 780°Œ. thép ổ lăn OL100Cr2 có lượng cacbon 
tương tự nhưng có thêm 1.5%€r với pha xêmentit hợp kim (Fe,Cr)¿C có nhiệt, độ tôi 
khoảng 830-850”Œ, còn thép 100Cr12V có lượng Cr cao tới 12% và thêm 1%V với 
pha cacbit Cr;Ca và CrạsCa, có nhiệt độ tôi vượt quá 1000°Œ. Ngoài ra sự đồng đều 
hóa thành phần của austenit hợp kim cũng khó khăn hơn. do tốc độ khuếch tản của 
các nguyên tổ hợp kim thấp hơn rất nhiều so với eaebon. Do vậy muốn đồng đều 
thành phần hóa học của austenit cần phải giữ nhiệt lâu hơn. 

Nếu thép được hợp kim hóa bằng những nguyên tố tạo caebit mạnh. đặc biệt. là 
Tị, V.W, Mo thì do sự khó hòa tan của các cacbit đó nằm: ở biên giới hạt làm cần 
trở sự sát nhập giữa các hạt mà giữ được hạt austenit nhỏ mịm khi nung nóng. ở 
đây cần nhấn mạnh vai trò giữ hạt austenit nhỏ mịn của Từ: thép với lượng nhỏ TTì 
(0.1%) đủ tạo nên một lượng không lớn TIC nằm ở biên giới hạt. có thể nung thép 
đên nhiệt độ 950-980” € trong thời gian đài (3-5h) mà không sợ hạt lớn. Ngoài 
cacbit ra. một số nguyên tố hợp kim đặc biệt như AI. V, Nb. T¡ có thể tạo nên các 
pha oxyt, nitrit rất khó hòa tan, cũng có tác đụng giữ cho hạt austenIt nhỏ mịn. 
Hai nguyên tế không tạo thành cacbit là Ni và Sĩ cũng được coi là các nguyên tô 
cần trở sự phát triển của hạt austenit, nhưng tác dụng này không rõ. Mangan là 
nguyên tố tạo cacbit duy nhất không những không cần trở mà còn thúc đấy sự phát 
triển của hạt austenit. Cơ chế làm thô hạt austenit của Mn chưa giải thích được. 

Tóm lại do tác dụng của các nguyên tố hợp kim như vậy nên khi tôi, nói chung 
các thép hợp kim phải được nung nóng đến nhiệt độ cao hơn và thời gian giữ nhiệt 
đài hơn. song vẫn giữ được hạt austenit nhỏ mịn. 

Sự phân hóa đẳng nhiệt của austenit uà độ thấm tôi: 

Khi hòa tan vào austenit, các nguyên tế hợp kim (trừ Co) với mức độ khác 
nhau đều làm chậm tốc độ phân hóa đẳng nhiệt của austenit. tức là làm đường 
cong chữ "C" dịch sang phải. 

Nguyễn nhân của ảnh hưởng này là do nguyên tổ hợp kim làm chậm sự khuếch 
tán. làm cho chuyển biến khuếch tản austenit thành hỗn hợp ferit - cacbit cần thời 


gian đài hơn. Lượng nguyên tố hợp kim trong austenit càng nhiều. tính ổn định của 
ausfenmit qua nguội càng cao, 
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Các nguyên tế không tạo thành cacbit như NI Si. Cu, AI và nguyên tố tạo 
cacbit yếu là Mn chỉ làm dịch chuyển vị trí của đường cong chữ "C" sang phải mà 
không làm thay đổi hình đạng của đường cong (hình 7.74). 


Ta — 
“ s % 
L4 
( 
\ * 
X\ Thép Cr, W, 
„4 Nà Mo,V 
Thép ccban _S 
¬. 
` 
" 
M 


Thơi gian, loq È nc ` Thữi giơn, lu ——~ 
g) b) 


Hình 7.7 Sư chuyển dịch sang phải của đường cong chữ "C” 
(đường bắt đầu chuyển biến) của các nguyên tố hợp kim 
a) thép cacbon và thép hợp kim hóa bằng Ni, S¡, Mn, 

b) thép cacbon và thép hợp kim hóa bằng Cr, W, Mo, V 


Các nguyên tổ tạo cacbit mạnh như Cr, W, Mo,V không những làm dịch chuyển 
đường cong chữ "C" sang phải mà còn làm thay đối hình đạng của nó: thành hai 
đường cong chữ "C" trên và dưới (hình 7.7b). Đường cong chữ "C" trên ứng với 
chuyển biến austenit thành peclit, xocbit, trustit, còn đường cong chữ "C" dưới ứng 
với chuyển biến austenit thành bainit. Khoảng nhiệt độ giữa hai đường cong chữ 
"C“" trên và dưới đó - khoảng 400-ã00°C - austenit quả nguội có tính ổn định rất 
lớn, đến mức giữ nhiệt rất lâu, có thể tới 10” - 10Ỷ giây (3-30 h) cũng chưa thấy có 
chuyển biến. 

Nếu tách riêng từng nguyên tố một thì tác dụng dịch chuyển chữ "C" sang phải 
mạnh nhất là Mo. rồi tiếp đến Mn. Cr, Ni. Với cùng lượng như thế, nhưng kết hợp 
nhiều nguyên tố hợp kim đồng thời thì tác dụng địch chuyển đường cong chữ "C" 
sang phải sẽ mạnh hơn. Trong thực tế thường áp dụng cách hợp kim hóa như vậy 
để đạt được hiệu quả của tôi và ram tốt hơn. Ngoài ra một lượng rất nhỏ B 
(0.002%) hòa tan trong austenit cũng làm địch chuyển mạnh đường cong chữ "C" 
sang phải. 

Cần lưu ý rằng các nguyên tổ hợp kim chỉ làm dịch chuyển đường cong chữ "C" 
sang phải khi chúng hòa tan ở trong austenit, điều này chỉ có thể đạt được khi 
nung nóng và giữ nhiệt thép ở nhiệt độ cao và thời gian dài thích hợp để phần lớn 
cacbit hợp kim phân hóa và các nguyên tố hợp kim hòa tan vào trong austenit một 
lượng đáng kể. Thép tuy được hợp kim hóa cao, nhưng nhiệt độ nung nóng quá 
thấp (hoặc thời gian giữ nhiệt quá ngắn) phần lớn cacbit hợp kim vẫn chưa hòa 
tan vào austenit, cũng không đạt được đầy đủ tác dụng đó. 

Độ thấm tôi: 

Do khi hòa tan vào austenit các nguyên tố hợp kim làm dịch chuyển đường 
cong chữ "C" sang phải, nên làn: giãm tôc độ tôi tới hạn và do đó độ thấm tôi tăng 
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lên. Hình 7.8 trình bày ảnh hưởng này của các nguyên tổ hợp kim. Thép hợp kìm có 
tốc độ tôi tới hạn thấp (hình 7.8a). do vậy với điều kiện làm nguội như nhau. ứng 
với sự phân bố tốc độ nguội theo tiết điện giông nhau, thép hợp kim có độ thấm tôi 
cao hơn thép cacbon (ỗ;¿ > õ¡). Nhiều trưởng hợp chỉ tiết khả lớn bằng thép hợp kimi. 
có tộc độ nguội của lõi cũng lớn hơn tốc độ tôi tới hạn. do vậy chỉ tiết được tôi thầu 
và cơ tính nhận được là đồng đều trên toàn tiết. diện. 


Thế, hợp: kim 


Thu oan  —=—=——=~— 


Nh/iệ† đã 


Tuời gian, log Z —~ 


3) 


Hình 7.8. Sơ đồ biểu diễn sự giảm tốc đồ tôi tới han (a) và sư tăng đô thẩm tôi (b) 
của thép hợp kim so với thép cacbon. (Vụ; và Vw¿ là tốc đô tôi tới han, 
còn ö, và ä; là đô thẩm tôi lần lượt của thép cacbon và thép hợp kim) 

Do độ thăm tôi tàng lên, hiệu quả hóa bền của tôi và ram đối với thép hợi: kiin 
được cải thiện rõ rệt. Đây là một ưu điểm nổi bật của thép hợp kim so với thé| 
cacbon. Dể phát huy hết ưu việt này. thép hợp kim phải được sử dụng ở trạng thai 
sau nhiệt luyện (tôi và ram). chịu tãi trọng cao và tiết diện chỉ tiết lớn. Sử dụng 
thép hợp kim không đúng sẽ không đem lại hiệu quả kinh tế - kỹ thuật cao. Vì vậy. 
việc chọn thép hợp kim cao hay thấp hoàn toàn phụ thuộc vào kích thước tiết. điện 
chỉ tiết lớn hay nhỏ. 

Do tốc tôi tới hạn giảm đi, khi tôi thép hợp kim thường dùng môi trường làm 
nguội chậm như dầu hoặc áp dụng cách tôi phân cấp. tôi đẳng nhiệt. do vậy có thể 
giam được biến đạng và nứt. Một số thép hợp kim cao khi dùng cách làm nguội 
trong không khí (thường hóa) cũng có thể đạt được tổ chức mactenxit. các thép như 
vậy gọi là thép tự tôi và hiện tượng đó được gọi là hiện tượng tự tôi. 

Các thép có tốc độ tôi tới hạn nhỏ và độ thấm tôi lớn là các loại thép hợp kim 
sau; Cr-Ni. Cr-Mn., Cr-Mo. Cr-N¡i-Mo, Cr-Mn-Mo.... đó là cơ sở của cac thép hợp 
kim kết cấu hiện nay. 

Cần lưu ý là các nguyên tố hợp kim chỉ làm tăng độ thấm tôi khi chúng hòa 
tan trong austenit. Nếu chúng còn năm lại trong thép ở dạng cacbit chưa tan (ví 
dụ. nung ở nhiệt độ chưa đủ cao hoặc thời gian chưa đủ đài), thì các pha này sẽ 
đóng vai trò các mầm kết tỉnh ra hỗn hợp ferit - cacbit (peclit. xocbit. trustit) do 
vậy làm giãm độ thấm tôi. 

Chuyển biển mmactenxit: 

Các nguyên tố hợp kim tuy không ảnh hưởng đến động học của chuyển biến 
maetenxit nhưng lại ảnh hưởng rõ rệt đến nhiệt độ chuyển biến austenit thành 
mactenxIt và do đó ảnh hướng cá đến lượng austenit dư khi tôi. 
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Hai nguyên tố AI và Co làm tăng nhiệt độ bắt đầu chuyển biến mactenxit (MÍ). 
còn Sĩ không ảnh hướng gì. Tât cả các nguyên tổ hợp kim thường dùng còn lại đều 
làm giảm điểm Äạ và do vậy làm tăng lượng austenit dư sau khi tôi. Nguyên tố hợp 
kim có tác dụng tới điểm ẤM mạnh nhất là Mn, tiếp đến là Cr, Ni, Mo. Trong giới 
hạn nhỏ hơn 4-5%, cứ thêm 1% nguyên tố hợp kim, điểm Ä„ của thép thay đổi như 
sau: Mn làm giảm 4ã” C. Cr giảm 3ð” C, Ni giảm 26” C, Mo giảm 2ã” C, Co làm tăng 
13”€. AI tảng 18” €. 

Do ảnh hưởng này mà một số thép hợp kim cao có điểm Mạ quá thấp nên sau 
khi tôi có lượng austenit dư lớn. dân tới độ cứng không đạt giả trị mong muốn. Tuy 
vậy việc khử bỏ austenit dư có thể thực hiện bằng phương pháp gia công lạnh hoặc 
ram ở nhiệt độ thích hợp một vài lần để austenit dư chuyển biến tiếp tục thành 
mactenxit, lúc đó độ cứng sẽ đạt được giá trị cao nhất. 

Chuyển biến khi ram: 

Các nguyên tố hợp kim. với mức độ khác nhau. đều cần trở các chuyển biển xây 
ra khi ram thép. mà cụ thể là đến ba quá trình: phân hóa mactenxit. tức là tiết ra 
cacbon từ mactenxit: chuyển biến austenit dư thành mactenxit ram: sự kết tụ 
cacbIt.. 

Nhiệt độ cần thiết để xảy ra các quá trình trên đều cao hơn so với thép cacbon 
tương ứng. Ví dụ, để độ chính phương c/ø của mactenxit giảm xuống giá trị 1.00ã. 
thép có 1,4%€ phải ram ở 250”€, nếu thêm 2%Si phải ram ở nhiệt độ 300” C, thêm 
1.5%€Œr phải ram ở 3ã0°C. Do đó để đạt độ cứng như thép eacbon tương đương. thé;› 
hợp kim phải được ram ở nhiệt độ cao hơn. Cũng do nguyên nhãn này, các thép hợp 
kim giữ được độ bền, độ cứng cao của trạng thái tôi ở nhiệt độ cao hơn so với thép 
cacbon hay nói khác đi thép hợp kim có tính chịu nhiệt cao hơn. 

Sở đi có đặc tính này là vì các nguyên tế hợp kim có tốc độ khuếch tần chậm 
làm cản trở sự chuyển đời của cacbon. làm quả trình ram xây ra chậm đi. Các 
nguyên tố tạo cacbit mạnh như W, Mo., Cr có khuynh hướng giữ cacbon ở lại trong 
dung dịch rắn mactenxit và sự tiết ra cacbit hợp kim khỏi mactenxit xây ra ở nhiệt 
độ cao hơn so với sắt cacbit. ví dụ, sắt cacbit tiết ra ở khoảng 200”G, crôm cacbit ở 
khoảng 4ð0”C. volfram cacbit và môlipđen cacbit ở 550-600ˆ°GDo khuếch tân khó 
khăn. cacbit hợp kim có kích thước nhỏ mịn gốp phần làm tăng chút ít độ cứng. 
hiện tượng này gọi là hóa cứng phân tán. cùng với kết quả của sự chuyển biến 
austenit thành mactenxit ram, làm tăng độ cứng của thép tôi khi ram. Độ cứng 
tàng thêm này được gọi là độ cứng thứ hai. thường gặp trong thép crôm cao và 
volfram cao. 

Titan và vanadi tuy là những nguyên tố tạo cacbit rất mạnh. ở trong thép 
chúng thường tổn tại ở đạng cacbit ổn định. khi nung nóng hầu như không hòa tan 
vào austenit và do đó cũng không có ở trong mactenxit nên thực tế hầu như không 
anh hưởng gì đến quá trình ram. 

Mangan là nguyên tố tạo cacbit yếu, nên tác dụng cần trở quá trình ram là 
không lớn. 

Hai nguyên tố không tạo thành cacbit thường gặp : Ni hầu như không ảnh 
hướng. còn Sĩ chỉ có tác đụng cần trở yêu đến quá trình ram. 
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Tổng kết một cách hệ thống tác dụng tốt của nguyên tố hợp kim đến cơ tính 
của thép có thể đưa ra các nhận xét sau: so với thép cacbon. ở nhiệt độ thường thép 
hợp kim có độ bền cao hơn là đo ferit là pha chủ yếu của thép được hóa bến bởi sự 
hòa tan của các nguyên tố hợp kim. Nhưng hiệu quả của nguyên tố hợp kim chỉ 
được phát huy đây đủ sau khi thép được nhiệt luyện (tôi và ram). do nguyên tố hợp 
kim không những làm tăng chiều dày của lớp hóa bển. do có độ thấm tôi lớn mà còn 
nâng cao cả đệ bền của chính lớp hóa bền đó nữa. Ngoài ra thép hợp kim giữ được 
độ bền. độ cứng cao của trạng thải tôi ở nhiệt độ cao hơn do các nguyên tố hợp kim 
ở trong dung dịch rắn mactenxit cần trở sự phân hóa của pha này khi ram. Bằng 
7.6 trình bày tác dụng của một số nguyên tố hợp kim chủ yếu và công dụng nổi bật 
của chúng. 


Bảng 7.6. Đặc tính tác dụng của một số nguyên tố hợp kim ở trong thép 


Nguyên | Nâng cao độ | Hóa bền | Làm nhỏ | Hình thành | Cần trở Công dụng 
tố độ thấm tôi ferit hạt cacbit sự ram nổi bật 


Có trong mọi thép 
để nâng cao độ 
thấm tôi, chống ăn 
mòn và chịu nhiệt 


Làm hạt 
to nhanh 


Không; thúc | Trung 


Chống oxy hóa, 
đấy sự | binh, dưới| chế tạo thép kỹ 

graphit hóa, | 250°C thuật điện, thep 
thoàt C mạnh đàn hồi 


Trung Trung Không Không Không | Nâng cao độ dai a, 
binh binh tạo thép austenit 
Rất mạnh Yếu Trung Mạnh Mạnh Chống giòn ram 
loại l| và nâng cao 
2 Mạnh Mạnh độ bền ở nhiệt 
Ì Ỉ độ cao 


Làm hạt nhỏ 


Mạnh, nhưng 
V€ khó hòa 
tan vào y 


Không, vi TIC Không, 
hầu như vị TÍC | Làm nhỏ hạt mạnh 
không tan không hơn cả V 
vào y hòa tan 
vào dung 
dịch rắn 
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7.2.2.5. Các khuyết tật của thép hợp kim 


Các thép hợp kim có cơ tính cao hơn hắn thép cacbon. được sử dụng nhiều 
trong chế tạo cơ khí vào các công việc quan trọng. Tuy nhiên trong quả trình gia 
công và sử dụng chúng thường gặp một số khuyết tật ảnh hưởng xấu đến cơ tính 
nếu không có những biện pháp ngăn ngừa. khắc phục. 

Các khuyết tật có thể gặp là: 

Thiên tích nhánh cây: Thép hợp kim cao chứa một lượng lớn các nguyên tô 
khác loại. khi làm nguội từ trạng thái lông, trước tiên sẽ kết tỉnh ra dung dịch rắn 
chứa ít cacbon và nguyên tố hợp kim (vì dung địch rấn này có nhiệt độ nóng chảy 
cao nên kết tỉnh trước) tạo nên nhánh cây, sau đó mới kết tình ra dung dịch rắn 
giàu cacbon và nguyên tố hợp kim (loại này có nhiệt độ nóng chây thấp hơn nên kết 
tỉnh sau) tạo nên vùng giữa các nhánh cây. Do vậy có sự khác nhau về thành phần 
hóa học giữa cac phần của nhánh cây. được gọi là thiên tích nhánh cây. Lượng 
nguyên tố hợp kim càng cao. thiên tích nhánh cây thể hiện càng rõ. 

Anh hưởng xấu của thiên tích nhánh cây là ở chỗ thỏi thép hợp kim khi đem 
cạn sẽ tạo thành tổ chức thớ, làm cho cơ tính khảe nhau theo các phương khác 
nhau, Ngoài ra thổi thép hợp kim với tổ chức nhánh cây rất đễ nứt khi cán, rên. vì 
liêu kết giữa các tỉnh thể nhánh cây kém và bản thân nhánh cây có tính đẻo thấp. 

Để ngăn ngừa thiên tích nhánh cây trong các thổi thép hợp kim. khi đúc phải 
làm nguội chậm để tạo điểu kiện khuếch tán làm đều thành phần. Tuy nhiên biện 
pháp này không đem lại hiệu quả kinh tế kỹ thuật vì các xưởng luyện thép đòi hỏi 
quay vòng khuôn đúc thối nhanh. 

Để khắc phục thiên tích nhánh cây cần phải tiến hành ủ khuếch tán thôi đúc 
trước khi đem căn, rên. Nhiệt độ ủ là 10ã0 - 1100” € với thời gian dài 8 - 10 h. Ủ 
khuếch tân là nguyên công nhiệt luyện giá thành cao, vì vậy chỉ ấp dụng khi thực 
sự cần thiết cho các thép hợp kim yêu cầu cao. 

- Đốm trắng: Đốm trắng là một dạng khuyết tật rất nguy hiểm của thép hợp 
kim. đó là các vết nứt nhỏ có dạng lốm đốm trắng, thấy rõ ở trên mặt gẫy của vật. 
thỏi cán. Dốm: trắng là nguồn gốc phát sinh các phá hủy giòn. , 

Dạng khuyết tật này chỉ xảy ra ở trong thỏi cán của các thép hợp kim có độ 
thấm tôi cao như các thép hợp kim Cr-Ni. Cr-Ni-W(Mo). không xẩy ra ở trong thỏi 
đúc của mọi loại thép và thỏi cán của các thép cacbon. thép hợp kim austenIt và 
fer1t. 

Nguyên nhân xảy ra đốm trắng là hyđro. Hyđro trong khí quyển của lò luyện 
hòa tan vào thép lông và cố định lại trong thép rắn. Độ hòa tan của hydro ở trong 
thép rắn giảm dân khi hạ nhiệt độ. đặc biệt từ dưới 200C, độ hỏa tan của hyđro bị 
giảm đột ngột. do vậy hyđro bắt buộc phải thoát ra. Trong thép cán. rên với mật độ 
lớn (do không còn rõỗ xốp). hyđro không kịp thoát ra ngoài thép rắn. bị tích tụ lại 
dưới áp suất lớn tới mức pha hủy bộ phận, gây ra vết nứt dạng chân chỉm. Trong 
thép đúc không có đốm trắng vì còn rỗ xốp là nơi hyđro có thể ẩn náu được. 

Ngoài hyđro ra. sự chuyển biến pha (y —> œ hoặc y -> M) không đồng đều về 
thời gian và nhiệt độ. giữa các vùng của tỉnh thể có thành phần hóa học (vùng 
nhanh cây và vùng giữa các nhánh cây) gây nên ứng suất bên trong. cũng góp 
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phần tạo nên đốm trắng. Có thể vì vậy mà không thấy xuất hiện đốm trắng trong 
thép cacbon và thép hợp kim thấp. 

Biện pháp tốt nhất là ngăn ngừa để không tạo thành đốm trắng, muốn vậy 
phải giảm bớt lượng hydro hòa tan vào thép lông bằng cách sấy khô toàn bộ mê 
liệu (sắt. thép vụn). nhiên liệu và chất trợ dung trước khi cho vào là luyện. Đây là 
biện pháp ít tốn kém. mang lại hiệu quả tốt. Ngưỡi ta cũng có thể dùng biện pháp 
khac. trong đó sau khi biển đạng nóng làm nguội thép xuống dưới nhiệt độ AI 
khoảng ðO - 100” C rồi giữ nhiệt ở đó trong thời gian dài (từ vài đến hơn mười giö 
tùy thuộc vào tiết điện thỏi), tức dùng cách ủ đẳng nhiệt. hoặc làm nguội sau khi 
biển đạng với tốc độ chậm (10 - 15h) để hydro kịp khuếch tán ra khỏi ferit. Biện 
phập ủ khử bỏ đốm trắng đồi hỏi thời gian đài. khả tốn kém. Các nhà máy luyện 
kim tiến hành việc khử bỏ đốm trắng ở trong thỏi thép trước khi cũng cấp cho các 
nhà may cơ khí, 

- Giòn ram: Với thép cacbon khi tăng nhiệt độ ram. độ đai và đập sẽ tăng và 
đạt gia trị lớn nhất ở khoảng nhiệt độ 600-650°€C rồi giảm đi (hình 7.9a). Nhưng 
một. số thép kết cấu hợp kim. quan hệ giữa độ dai va đập và nhiệt độ ram có thể có 
hai giá trị cực tiểu ứng với hai khoảng nhiệt độ (hình 7.9Ù), tại đó thép bị giòn hơn 
mức bình thường rất nhiều, hiện tượng đó được gọi là giòn ram. 
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Hình 7.9. Quan hê giữa đô dai va đập và nhiệt độ ram 
a) của thép cacbon (0,40%), 
b) của thép hợp kim (0,30%C, 1,47%Cr, 3,4%NI) 

Loại giòn xuất hiện khi ram ở khoảng 280 - 3ã0” C, ứng với cực tiểu thứ nhất. 
được gọi là giòn ram loại Ï, mà nguyên nhân của nó đến nay cũng chưa rõ. Có thể là 
do khi ram ở nhiệt độ này. cacbit đạng tấm tiết ra khỏi mactenxit ở biên giới pha 
dẫn tới phả hủy giòn. hoặc là do austenit dư chuyển thành mactenxit ram là pha 
giòn hơn làm độ dai va đập giảm đi đột ngột. Hiện vẫn chưa có biện pháp có hiệu 
quả để ngàn ngừa giòn ram loại l. đo đó nó còn được gọi là giỏn ram không thuận 
nghịch hay không chữa được. Cách tôt nhất là tránh không ram ở khoảng nhiệt. độ 
có xuất hiện giòn ram loại Ï. 

Loại giỏn xuất hiện khi ram ở khoảng 500 - 600°€. thường gặp ở thép hợp kim: 
Cr. Mn. Cr-Ni. Cr-Mn. sau khi ram làm nguội chậm. ứng với cực tiểu thứ hai 
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(hình 7.9b). được gọi là giòn ram loại II. Nếu sau khi ram làm nguội nhanh (bằng 
cách nhúng vào nước hay dầu mà không để nguội ngoài không khí như cách ram 
thông thường) thì không xuất hiện cực tiểu thứ hai nói trên. tức không xảy ra giỏn 
ram. Song nếu sau đó lại tiến hành ram lâu trong khoảng 500 - 600”C, tính giòn lại 
xuat hiện. vì vậy giòn ram này mang tính chất thuận nghịch. Cũng giống như giòn 
ram loại Ï. nguyên nhân của giòn ram loại II vẫn chưa được xác định rõ ràng. Có 
the là đo khi làm nguội chậm từ nhiệt độ ram cao như vậy tạo điều kiện thuận lợi 
cho sự tiết ra các pha giồn có kích thước rất nhỏ ở biên giới hạt. Bản chất các phá 
đó là gì aitrit. oxyt hay phôtphit) và cách phản bô chúng chưa được khẳng định. 
Biện phạp ngắn ngừa giòn ram loại ÏI là làm nguội nhanh sau khi ram cao (bằng 
cạch nhúng chỉ tiết vào dấu hay nước). Với chỉ tiết lớn khó làm nguội nhanh. phải 
dùng thép hợp kim hóa thêm bằng 1%W hay 0.5%Mo. Việc áp dụng cơ-nhiệt luyện 
củng có tác dụng ngắn cần giòn ram loại HÌ. 


7.3.3. PHÂN LOẠI THÉP HỢP KIM 


Có thể có các phương pháp phân loại thép hợp kim chủ yếu sau: 

Phân loại theo tổ chức tế oí: Thường phân loại thép hợp kim theo tổ chức ở 
trang thải cân băng và sau khi thường hóa. 

Phản loại theo tổ chức ở trạng thải cân bằng: Sau khi ủ, thép có tổ chức cần 
bảng ổn định. với độ bền. độ cứng thấp nhất. Theo lượng caebon tăng dẫn, có thể có 
cạc loại thép sau: 

- thép trước cùng tích, với tổ chức ferit và peclit: 

- thép cùng tích. với tổ chức peclit: 

- thép sau cùng tích với tổ chức ngoài peelit còn có cacbit thứ hai: 

- thép lêđêburit với tổ chức có cùng tỉnh lêđêburit: 

- thép austenit với tổ chức thuần austenit (do được hợp kim hóa với lượng lớn 
nguyên tô mở rộng vùng +, như N¡ hoặc Mhn): 

- thép ferit với tổ chức thuần ferit (do được hợp kim hóa với lượng lớn nguyên tô 
mỠ rộng vùng ở. như Cr hoặc Sì). 

Phân loại theo tổ chức ở trạng thái thường hóa; Từ tổ chức sau khi austenit hóa 
rồi làm nguội ngoài không khí tĩnh (thường hóa) cac mẫu nhỏ (đường kính 25mm). 
tùy mức độ hợp kim hóa,có thể có các loại thép sau: 

- thép peelit. là loại thép hợp kim thấp, tính ổn định của austenit quá nguội 
chưa lớn lắm. vectơ nguội cắt chữ "C" (hình 7.10a). nên tổ chức nhận được vẫn là 
peclit (xocbIt. trustit): 

- thép mactenxit. là loại thép hợp kim trung bình và cao. có tính ổn định của 
austenit qua nguội lớn đến mức vectơ nguội ngoài không khí không cắt giản đỗ chữ 
"C" mà xuống thắng vùng mactenxit (hình 7.10b) nên tổ chức nhận được là 
mactenxIt (còn có tên là thép tự tôi): 

- thép austenit. là loại thép hợp kim cao bởi các nguyên tố như NỈ Mn mở rộng 
vụng ÿ xuống đến nhiệt độ thường (hình 7.10c). nên sau khi nguội ngoài không khí. 
thép vẫn ở trạng thái austenit. 
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Phân loại theo nguyên tổ hợp kứm: Cách phân loại này dựa vào tên các nguyên 
tô hợp kim chính của thép. Ví dụ. thép có chứa Cr được gọi là thép crôm: chứa Cr. 
Mn được gọi là thép crôm-mangan: chứa Cr, Ni. Mo được gọi là thép crôm-niken- 
môlipđen. ...Theo cách phân loại này. biết được tính chất của thép đo nguyên tố hợp 
kim chính quyết định. ví dụ, thép Ni có tính dếo. đai cao: thép Cr-Ni-Mo có độ 
thấm tôi cao và không nhạy cảm với giòn ram loại II... 
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Hình 7.10. Đường cong chữ "C” của các loai thép 


Phân loại theo tổng lượng các nguyên tố hợp bùn: Theo tổng lượng các nguyên 
tô hợp kim. có các loại sau: 

- thép hợp kim thấp. là loại mà tổng lượng các nguyên tố hợp kim nhỗ hơn 
3,5% (thường là loại peclit): 

- thép hợp kim trung bình. là loại mà tổng lượng các nguyên tô hợp kim từ 3, 
đến 10% (là loại peelit-mactenXIt): 

- thép hợp kim cao. là loại mà tổng lượng các nguyên tố hợp kim cao hơn 10% 
(có thể là thép mactenxit hay austenit). 

Cách phân loại này cho biết giá trị của thép. 

Phân loạt theo công dụng: Đây là cách phân loại thường dùng nhất. Cũng như 
thép cacbon. theo công dụng. thép hợp kim được phân ra các nhóm chính sau: 

- thếp cán nóng thông dụng, được dùng với khối lượng lớn. chủ yếu dùng trong 
xây dựng và các công việc thông thường tương tự. không cần qua nhiệt luyện khi sử 
dụng: 

- thép kết cấu. là nhóm thép chủ yếu để làm chỉ tiết máy. thường phải qua 
nhiệt luyện; 

- thép dụng cụ.là nhóm thép chủ yếu để làm dụng cụ. nhất thiết phải qua nhiệt 
luyện: 

- thép hợp kim đặc biệt. là nhóm thép có các tính chất đặc biệt (cơ. lý. hóa). ví 
dụ. thép không gi, thép có tính chống mài mòn cao, thép chịu nhiệt. thép có tính 
giãn nở và đàn hồi đặc biệt, thép không từ tính. ... Phần trình bày các nhóm thép 
cụ thể đưới dây sẽ dựa theo cách phân loại này. 
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7.9.4. KÝ HIỆU THÉP HỢP KIM 


Thép hợp kim được ký hiệu theo hệ thông chữ và số: chữ ký hiệu các nguyên tổ 
hợp kim bằng chính ký hiệu hóa học của nó. số đầu chỉ lượng cacbon trung bình 
theo phần vạn. số phía sau nguyên tố nào chỉ lượng trung bình của nguyên tố đó 
theo phần trăm. nếu lượng nguyên tố hợp kim nào <s 1% thì không ghi con số sau 
nó. Ví dụ. mác thép 18CrMnTi. chứa 0.18% €, nhỏ hơn hoặc bằng 1% mỗi nguyên 
tô Cr. Mn. Tỉ (thép thấm cacbon): hoặc mác thép 60812 có 0.6% C. 2% Sï (thép đàn 
hồi). 

Do nước ta chưa sản xuất được nhiều thép. nhất là thép hợp kim. nên chủ vếu 
dùng thép nhập khẩu. Mỗi nước có cách phân loại và ký hiệu riêng của họ. Để tiện 
cho việc tra cứu. so sánh hoặc chuyển đổi tương đương, phản phụ lục có trình bày 
cách ký hiệu thép và hợp kim của một số nước lớn (Nga. Trung Quốc. Mỹ. Nhật 
Bản. Đức.....). Bạn đọc có thể tham khảo khi cần. 


7.3. THÉP CÁN NÓNG THÔNG DỤNG 


7.3.1. THÀNH PHẦN VÀ TÍNH CHẤT 


Thành phần hóa học: 

Đại đa số thép cần nóng thông dụng có lượng cacbon không vượt. qua 0.2% C, 
Để cãi thiện một số tính chất như: độ bền cơ học và đô bần chống ăn mòn trong khí 
quyền, ... người ta có thể cho thêm một số nguyên tố hợp kim ở mức độ vi lượng 
hoặc thấp. với tổng lượng các nguyên tố hợp kim nhỗ hơn hoặc bằng 2%. Nếu tăng 
lượng cacbon và lượng nguyên tố hợp kim bơn nửa thì có thể cải thiện rö rệt các 
tính chất này. nhưng sẽ làm xấu tính dẻo dai và nhất là tính hàn của thép. mà các 
tính chất này là những yêu cầu hàng đầu đôi với thép xây dựng. lĩnh vực sử dụng 
chủ yếu của nhóm thép này. Ngoài ra còn đo lý do giả thành. với thép thông dụng. 
thường sản xuất với khối lượng lớn. không thể hợp kim hóa một cách tùy tiện. 

Tính chất: 

- Độ bẩn, đặc biệt là giới hạn chây của thép càng cao. các kết. cấu càng bến và 
càng gọn nhẹ. Người ta thấy rằng nếu tăng giới hạn chảy từ 340-360 MPa (thép 
CT38) lên 340-360 MPa, khối lượng kết cấu kim loại có thể giảm bớt 20-25%, Điều 
này đem lại hiệu quả kinh tế lớn: tiết kiệm thép dùng. giảm nhẹ khôi lượng xây 
lắp. tăng được khả năng chịu tải của kết cấu như cầu. toa xe, ôtô, ... Bằng cách hợp 
kim hóa vị lượng hoặc bằng cách gia công thích hợp sau khi cán. có thể tăng giới 
hạn chảy lên trên 300 MPa., thậm: chí tới trên õ00 MPa. 

- Tính đẻo phải đảm báo. do các kết. cấu kim loại khi chế tạo thường phải qua 
uôn dập. nên nó phải đủ dẻo. bình thường ô = 18 - 30%. với những loại thép tấm 
mỏng (để đập mui ôtô) thì 6 > 2ã - 30%, 

- Tính hàn tốt. Tính hàn phải được xem như yêu tố quan trọng hàng đầu. bởi 
vì phần lớn các trường hợp sử dụng thép thông dụng phải qua hàn. Hàn bao gồm 
việc làm chảy bộ phận chỉ tiết phải hàn, rồi làm nguội nó. Vùng kim loại bị chảy 
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lỏng và vùng kế cận (vùng chuyển tiếp) trên kim loại nến. tuy luôn ở trạng thai 
rắn, nhưng đã trải qua một chu trình nhiệt: nung nóng lên trên nhiệt độ chuyển 
biển pha rồi bị làm nguội. Nguy cơ xuất hiện các vết. nứt ở vùng ảnh hưởng nhiet 
càng lớn nếu như sau khi hàn bị nguội nhanh và trong mỗi hàn xuất hiện các pha 
cứng và giỏn (cacbit hợp kim). Bởi lẽ đó người ta luôn tìm cách hạn chế lượng 
cacbon và các nguyên tố hợp kim đối với các loại thép chuyên dùng để hàn. Người 
ta cũng xác định khả nàng hàn của thép bằng cách tính giá trị lượng cacbon quy 
đổi (tương đương). Một trong những công thức thường được dùng để tính phần trăm 
€ tương đương. do Viện hàn quốc tế (IS /TIUW) đưa ra như sau: 

Mn Cr +Mo + V Ni + Cu 
+ —————— † ———.  ! (7.8) 

6 5 15 
trong đó thành phần của các nguyên tố hợp kim được tính theo % trọng lượng. Rõ 
ràng % Cụ càng cao thì thép càng khó hàn (càng dễ bị tôi). Khi đó phải tìm cách 
hạn chế sự xuất hiện các khuyết tật hàn bằng cách nung nóng trước chỗ cần hàn. 
khống chế chặt chẽ năng lượng sử dụng khi hàn (cho phù hợp với kích thước. chiếu 
dày và hình đáng. ...của chỉ tiết hàn). làm nguội chậm đến mức có thể được sau khi 
HN... 


% Cụ = `':Y. 


- Tính chống ăn mòn trong khí quyển. Như đã biết. thép cacbon bị ăn mòn (tự?) 
trong khí quyển. nhất là trong không khí ẩm. bị ăn mòn mạnh trong khí quyền 
công nghiệp có nhiều CO;, CO. H;§. vùng biển có nhiều ion Cl. Có thể hạn chế gỉ 
bằng cách sơn phủ. Cũng có thể tăng khả năng chống ăn mòn trong khí quyển 
băng cách đưa thêm vào thép một lượng nhỏ các nguyên tố như: Cr. Ni và đặc biệt 
là Cu và P.... Cụ thể sẽ nêu ở phần sau. 


7.3.9. NHÓM THÉP CACBON 


Ở nước ta. đó chính là nhóm thép CT đã nêu ở mục 7.1.4a. Trong thực tê 
thưởng gặp cac loại CT33., CT34. CT38 và CTõI1. trong đó CTð1 thương được cân 
thành các thanh thép văn dùng làm cốt cho bêtông. 

Đặc tính của nhóm thép này là có giới hạn đàn hồi và giới hạn chảy thấp 
(< 300 MPa). nhưng có độ dẻo cao (Š= 15-30%). Để nâng cao độ bền của cốt thép cho 
bêtông. người ta tiến hành kéo giãn các thanh thép đó: đài thêm ra 6-8%. nhờ vậy 
không những tăng được sức chịu tải cho bêtông mà còn tiết kiệm được lượng thép 
dư ra và đỡ công làm sạch do kéo giãn gì bị bong ra. 

Nước ta chưa có quy định cho thép làm côt bêtông, song theo các quy định của 
tiêu chuẩn GOST thì các mác thép làm cốt bêtông được chia thành õ cấp: A-I (cho 
thép trỏn trơn), A-II. A-III. A-IV và A-V (cho thép vằn). Các mác CT38s và CCT38 
được dùng để sẵn xuất thép tròn trdn. Mác CCTã1n và 18Mn2Si được dùng để sẵn 
xuất thép văn. cấp thấp nhất là A-II. còn các cấp cao hơn (A-III, A-IV. A-V) phải 
dùng nhóm thép hợp kim thấp độ bền cao. 
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7.3.3. NHÓM THÉP HỢP KIM VI LƯỢNG 


Những phát triển gần đây trong lĩnh vực sản xuất thép cho phép đưa vào sử 
dụng một số loại thép mới. một trong số đó là thép hợp kim vị lượng. Về thành 
phần hóa học. nó chỉ khác nhóm thép cacbon chút ít. Cụ thể là lượng Mn < 1,5%. 
ngoài ra nó còn chứa nhỏ hơn 0.1% các nguyên tô tạo cacbit mạnh như V. Tỉ, NÙ (ví 
dụ, 0.06% Nh). Điểm nổi bật của loại thép này là có cơ tính rất cao: giới hạn đàn hồi 
từ 400 đến 6ã0 MPa. độ bền kéo trong khoảng õ00 - 8ã0 MPa và độ giãn dài cũng 
khá lớn (14 - 127%). 

Điều này có thể giải thích là sự giảm kích thước hạt và sự có mật của pha thứ 
han tiết ra đã cải thiện đáng kể cơ tính của thép. Băng cách cho thêm một lượng 
nhỏ các nguyên tố nêu trên và qua gia công cơ - nhiệt luyện thích hợp. cụ thể là 
kiểm tra và khống chế nhiệt. độ trong quá trình cần và lúc kết thúc cần. cũng như 
tốc độ làm nguội sau khi cán, người ta có thể nhận được các hạt cacbit VC, TỊC, 
NbC rất nhỏ mịn (kích thước cỡ 10 nm) và phần tân đều trong thép nền. Tác dụng 
của các hạt cacbit thể hiện ở bai mặt; thứ nhất, chúng cần trở sự lớn lên của hạt 
austenit trong quá trình cần nóng (đấm bảo kích thước hạt của tấm thép căn ở 
dạng thành phẩm vào cỡ ð - 10 tìm), thứ hai. vì chúng rất nhỏ mịn và phân tán đều 
nên tạo điều kiện cho hiện tượng hóa bền cấu trúc. 

Cuối cùng, do kích thước hạt nhỏ. cäe thép này có nhiệt độ chuyển biển từ dẻo 
sang giòn rất thấp. Chúng được sử dụng để làm các chỉ tiết đòi hồi có giới hạn đàn 
hồi cao, độ đại và đập ở nhiệt độ thấp đảm bảo. đó là những tính chất cần thiết để 
chế tạo các ống đẫn khí. dẫn đầu hoặc các kết cấu ở vùng băng giả hay khi người ta 
muốn giảm nhẹ trọng lượng của chỉ tiết. nhất là trong công nghiệp ôtô. 


7.3.4. NHÓM THÉP HAI PHA ĐỔI NGHỊCH (FERILT - MACTENXIT) 


Nếu nhóm thép hợp kim vì lượng kế trên được sử dụng chủ yếu nhớ có giới hạn 
đần hổi cao. thì nó sẽ gây khó khăn cho quá trình tạo hình băng biến dạng dếo 
nguội. Cũng với mục đích giảm nhẹ trọng lượng xe cô các nhà nghiên cứu trong 
công nghiệp ôtô của Mỹ đã đưa vào sử dụng một nhóm thép mới mà giới hạn đàn 
hổi của chúng ở mức trung bình, từ 300 - 3ã0 MPa, nhưng độ bển kéo của chúng . 
sau khi biến dạng đếo đáng kể. có thể tăng lên xấp xỉ với độ bền của nhóm thép hợp 
kim vị lượng (6ã0 - 700 MPa). Hơn nữa độ đeo cũng rất cao (ö= 3ã - 30%) và có tu 
điểm là đường cong biến dạng của chúng liên tục. không có điểm gãy khúc hay 
đoạn nằm ngang sau biển dạng đàn hồi (xem hình 7.11). Điều đó có nghĩa là độ bền 
tăng liên tục theo mức độ tăng của biển dạng (tất nhiên là khi chưa vượt quả giới 
hạn bển của chúng). Sau khi tạo hình bằng rên đập. giới hạn đàn hồi của chúng 
không thấp hơn 00 MPa. 

Nhóm thép này được đặt tên là thép hai pha đối nghịch (ngược nhau). vì tổ 
chức tế vị của chúng gồm nền ferit không chứa xêmentit (nên rất dẻo) và các "hôn 
đáo nhớ” mactenxit (với tỷ lệ 10 - 20%). 
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Về thành phần. chúng thuộc loại thép cacbon thấp (0,08 - 0,1ã% €), nhưng 
mangan khả cao (1 - 1.5% Man). Để đạt được tổ chức như trên. người ta sử dụng 
nhiệt luyện và cơ-nliệt luyện để chế tạo. trước khi cung cấp cho người đùng. 

- Cách thứ nhất: nung 
thép lên đến nhiệt độ nằm 
giữa Acl và Ac3. ở khoảng 
nhiệt độ này pha ferit hầu như 
chưa có thay đổi. chỉ có các 
"hòn đảo" peclt là chuyển 


700 


600 


> 

ĐA. 

s 
thành austenit chứa nhiều Š „„ 
cacbon. Sau khi tôi. cac "hòn è 


đảo" này sẽ chuyển thành đế, 
mactenxIt, 

- Cách thứ hai: tôi trực 2ö 
tiếp sau khi cần nóng sẽ nhận 


được ngay tổ chức hồn hợp 


!00 
ferit và mactenxit. Trường hợp 
này. phải kiểm tra chặt chẽ : 
nhiệt độ kết thúc khi cán để 0 l0 20 30 46 


Biển dợng , % 


đảm bảo tổ chức trước khi tôi . 
5 DU , Hình 7.11. Giản đồ kéo của: a) thép thường. b) thép hai 
là IEHIVO “Hà S0 h ết \ pha đối nghịch; c) thép hợp kim vị lượng 
Với nhóm thép này. để cải (lưu ý trên đường b không có đoạn nằm ngang và sư 


thiện khả năng tôi (độ thấm hóa bến do biến dang rất manh) 
tôi). người ta có thể cho thêm một lượng nhỏ Cr (0.5%) và Mo (0.4%). 


7.3.5. NHÓM THÉP HỢP KIM THẤP 


Thép hợp kim thấp thỏa mãn tốt các yêu câu xây đựng hiện đại do có giới hạn 
chảy cao, tính chống ăn mòn tốt trong khí quyển và tương đối rẻ, trong nhiều 
trường hợp. tỷ lệ tăng giới hạn chảy vượt quả tỷ lệ tăng của gia thành sẵn xuất. do 
vậy có hiệu quả kinh tế hơn. Bằng 7.7 trình bày một số mác thép thuộc nhóm này 
(còn gọi là thép hợp kim thấp độ bến cao). 

Các thép mangan 19Mn. 09Mn2. 14Mn2 có tính hàn cao (để hàn). Trong đó 
18Mn dùng làm các đường ống dẫn đầu và khí đốt dưới áp lực cao. có đường kính 
tới 8230-nwm: 14Mn2 dùng làm vỏ lò cao. thiết bị thu bụi. Các thép hợp kim hóa 
phức tạp như 17MnSi. 14CrMnSi có cơ tính cao hơn. được dùng làm các kết cấu 
chịu lực trong vận tải như: làm đầm ôtô. đóng toa xe..... Các số hiệu 3ãCrSi. 
35Mn28i được dùng làm côt cho bêtông cường độ cao. 

Có một số nguyên tố. đặc biệt là Cu. chỉ cần cho vào thép một lượng nhỏ (0.30- 
0,55%) cũng cải thiện đáng kể khả năng chống ăn mòn cho thép trong khí quyển 
(độ bền chống ăn mòn tăng khoảng bốn lần). do nó tạo ra một lớp bảo vệ kiểu oxyt. 
nhưng có cấu tạo sít chặt. bao gồm các sắt oxyt và đồng oxyt xen kẽ nhau. Đôi khi 
người ta còn cho thêm Ni và Cr, mỗi nguyên tế khoảng 0.5% và cả P (< 0.1ã%). 
chúng góp phần tăng cường tác dụng của Cu. Ngoài ra do có thêm các nguyên tô 
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hợp kim này mà cơ tính của thép (độ bền kéo) cũng được cải thiện. Đó chính là 
trưởng hợp số hiệu hợp kim hóa phức tạp 1ãCrSiNiCu của Nga và nhóm thép với 
tên Corten ở các nước phương Tây và Nhật Bản. Loại thép này được dùng làm các 
kết cầu kim loại ở các khu công nghiệp. các công trình xây dựng dân dụng. giao 
thông vận tải (cầu, đầm ôtô. ...) và vùng khí hậu biển. 


Bảng 7.7. Thành phần hóa học và cơ tính của thép xây dựng hợp kim thấp 


mm e=e= 
sedRGikilbiEIT 13-317 
tố khác MPa MPa % 
19Mn 0,16-0,22 490 340 ^v) 
09Mn2 š 012 
14Mn2 0.12-0.18 
17MnSi 0,14-0,20 


14CrMnSi | 0.11-0.16 
15CrSiNiCu | 0,12-0.18 


35ŒrSĩi 
18Mn2Si 


0,30-0,37 
0,16-0.20 


7.4. THÉP KẾT CÂU 
“7.4.1. KHÁI NIỆM, ĐẶC ĐIỂM VÀ PHẦN LOẠI THÉP KẾT CÂU 


Khúi niệm nề thép hết cấu: 

Thép kết cấu là loại thép chủ yếu dùng để chế tạo các chỉ tiết máy (các loại 
trục. bánh ràng. thanh truyền lực. lò xo. vòng bị...,). So với loại thép thông dụng 
nêu ở mục trên. chúng được sử dụng với khôi lượng ít hơn. nhưng thuộc loại chất 
lượng cao hơn và có nhiều chúng loại hơn và thường phải tiến hành nhiệt luyện để 
phát huy hết khá năng làm việc của chúng. Do vậy việc lựa chọn, sử dụng hợp lý 
thép kết. cấu trong chế tạo cơ khí sẽ đưa lại hiệu quả kinh tế - kỹ thuật lớn. 

Đặc điềm của thép bết cấu: 

- Về tính chất. Do được sử dụng chủ yếu để làm chỉ tiết máy, thép kết cấu phải 
đạt được hai yêu cầu cơ bản sau: có tính công nghệ tôt ở trạng thái gia cổng (gia 
công áp lực và gia công cắt gọt) và có cơ tính tổng hợp tốt ở trạng thái làm việc (chủ 
vếu là độ dai va đập cao của phần lõi và độ cứng bề mặt cao để chống mài mòn. 
chịu tải tốt trong quá trình làm việc). 

- Về thành phần cacbon: Để đảm bảo được các tính chất nêu trên. thép kết cấu 
thường là loại thép có thành phần cacbon thấp và trung bình, thường trong giới 
lạn O.1 - 0.6%. cao nhất cũng không quá 0,65% (trừ các thép chuyên dùng, chịu 


mài món nhìn thép vòng bị), 
21-VLH 
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- Về nguyên tố hợp kiu: Các nguyên tố hợp kim cho vào thép kết cấu chủ yều 
để nâng cao độ thấm tôi (đường kính tôi thấu có thể từ 3ã - 200 mm) và nâng cao 
cơ tính ở trạng thái cung cấp (hóa bền ferit). nhưng nếu nhiều quả sẽ làm xấu tỉnh 
công nghệ và nâng cao giá thành. Do vậy các nguyên tố hợp kim trong thép kết cầu 
được dùng với số lượng ít. thường chỉ 1-3%. cá biệt cũng chỉ 6-7%. Ví dụ. Cr. Mu. 
Sĩ với lượng mỗi nguyên tế khoảng 1-2% (vì quả giới hạn này độ deéo. đại giám 
thâp). Ni là 1 - 4%.... Để nâng cao độ thấm tôi. người ta thường dùng cách hợp kim 
hóa phức tạp (nhiều loại. ít lượng). hoặc cho thêm một lượng nhỏ B (0.001-0.002%2). 
Ngoài ra còn có thể cho thêm T¡ (< 0.1%) vào thép Mn để tranh hạt to. thêm Mo. W 
vào thép Cr-Ni để trảnh giòn ram loại II. 

Các loại thép bết cấu uà đặc điểm nhiệt luyện chúng: 

- Thép thấm caebon, là thép có thành phần cacbon thấp (< 0.2ã% €). ở trạng 
thái cung cấp có độ dẻo. dai cao nhưng kém bền, Để nâng cao độ bền, độ cứng lớp bể 
mặt, phải qua thấm cacbon. tôi và ram thấp. 

- Thép hóa tốt. là thép có thành phần cacbon trung bình (0.3-0.5%€). ở trạng 
thái cung cấp có cơ tính tổng hợp khá cao. Để có cơ tính tổng hợp cao nhất. phải 
qua nhiệt luyện hóa tốt (tôi và ram cao) để nhận được tổ chức xoebit ram. Với các 
chỉ tiết đồi hỏi có độ cứng bể mặt cao để chống mài mòn thì sau nhiệt luyện hóa tốt. 
còn phải qua tôi bể mặt và ram thấp. 

- Thép đàn hồi. là thép có thành phân cacbon tương đối cao (0.5-0.7% C) 
Chúng đạt được giới hạn đàn hồi cao nhất khi tổ chức là trustit ram. bảng nhiệt 
luyện tôi và ram trung bình. 

- Thép kết. cấu có công dụng riêng như: thép dễ cắt. thép vòng bị. thép đúc... 


1.4.2. THÉP THẤM CACBON 


Thép thấm cacbon là loại thép có lượng cacbon thấp (0.10-0,3ã5% €), dùng dể 
chế tạo các chỉ tiết truyền lực (bánh răng, cam. chốt xích. đĩa ma sát....), đồi hỏi 
trong lõi đềo đai chịu va đập, sau khi thấm caebon, tôi và ram thấp. có bể mặt cứng 
vững chịu được mài mòn. 

Đặc điểm uề thành phần hóa học: 

- Về thành phần cacbon: Để đảm bảo lõi chỉ tiết có độ đai va đập cao. thành 
phần cacbon của thép năm trong giới hạn 0.10-0.25% €. Hiện này có xu hướng 
dùng thép với lượng cacbon trên dưới 0.30% để nâng cao độ bền của lõi. nhất là với 
chị tiết lớn. 

- Về các nguyên tố hợp kim: Đối với thép thấm cacbon. các nguyên tô hợp kim 
ngoài khả năng làm tảng tính thấm tôi còn phải có tác dụng thúc đẩy (hoặc không 
cần trở) sự thấm cacbon vào thép và không làm hạt lớn. thường là các nguyên tô 
tạo cacbit: Cr, Mn. Mo. V, Ti, ....Không dùng loại thép chỉ hợp kim băng Mu vì nó 
làm hạt lớn (trong trường hợp này phải có thêm T¡ để giữ cho hạt nhỏ). Dặc biêt 
nguyễn tố Ni ngoài tác dụng tăng độ thấm tôi còn có tác dụng giữ hạt nhỗ và tăng 
mạnh độ dai và đập. các thép thấm cacbon tốt nhất có thể chứa tới 2-4% NI. 

Côn các nguyên tố như Sỉ. Co không được coi là nguyên tố hợp kim đối với thép 
thấm eacbon. vì chúng ngăn cần € thấm vào thép. 
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Sự khác nhau về chất lượng giữa thép cacbon và thép hợp kim để thấm cacbon 
là thép hợp kim có độ thấm tôi lớn hơn nên độ bền lõi cao. ít biển đạng khi tôi và 
làm dược chỉ tiết lớn hơn. có thể thấm ở nhiệt độ cao hơn. Khi độ cứng bể mặt như 
nhau thì tính chống mài môn của thép hợp kim cao hơn do tạo nên các cacbit ổn 
định với độ phần tan cao. 

Cơ tính của các thép thấm cacbon sau khi thấm €. tôi và ram thấp như sau: 

- độ cứng bẻ mặt: 59 - 63 HRC. lõi: 30 - 42 HRC: 

- độ đài và đập: ứy = 700 - 1200 kJ/m”: 

- đỏ bến kéo: ơy, = 600 - 1300 MPa. 

Giới hạn dưới của độ đai và độ bên ứng với thép cacbon và hợp kim thấp. giới 
hạn trên Ứng với các thép tốt nhất trong họ thép thấm cacbon. 

Cúc nức thép tà DÍ dụ ứng dụng: 

Các mác và thành phần hóa học của các thép thấm cacbon phổ biến nhất được 
trình bày ở bằng 7.8. 


Bảng 7.8. Thành phần hóa học của các thép thấm cacbon 


Mác thép 


Thành phần các nguyên tố, % 


_— Mn — | nguyên tố khác 


20CrNi 


0.07-0.14 
0.17-0.24 
0.12-0.18 
0.17-0,23 
0.12-0.18 
0.17-0.23 


<0 25 

<0.25 
0.70-1,0 
0.70-1,0 
0.80-1,1 
0.45-0.75 


1,00-1,40 


0.,35-0,65 
0,35-0,65 
0,40-0,70 
0.50-0,80 
0,40-0,70 
0.,40-0.,70 


0,06-0,12V 


12CINI3A 
12Cr2NI4A 
18Cr2NI4MoA 
18CrMnïTi 
25CrMnTi 
3O0CrMnTì 
25CrMnMo 


0.09-0.16 
0.09-0,15 
0.14-0.20 
U /-0 
0.22-0.29 
0.24-0.32 
0.23-0.29 


0,60-0.90 
1/25-1.65 
1,35-1.65 
1,00-1.30 
1,00-1.30 
1,00-1.30 
0,90-1,20 


2,75-3.15 
3.25-3,65 
4.00-4.40 


0.30-0,60 
0,30-0,60 
0,25-0,55 
0.80-1,10 
0.80-1.10 
0,80-1.10 
0.90-1.20 


0,30-0,40Mo 
0,03-0,09T¡ 
0,03-0.09Ti 
0,03-0,09Ti 
0,20-0,30Mo 


- Nhóm thép cacbon: Bao gồm các mác C10. C1ã. C20. C2ã và đôi khi cả CT38. 

Chúng được dùng để làm cac chỉ tiết nhỏ (hoặc mỏng). hình đạng đơn giản. yêu 
cạn chồng niài môn cao ở bể mặt mà không yêu cầu độ bền cao. Không nên thấm ở 
nhiệt độ qua 900ˆ€ (vì để bị hạt lớn). sau khi thấm phải tôi hai lần và môi trường 
tôi là nước nên độ biên đạng lớn. 

- Nhóm thép crôm: Bao gồm các mác 15Cr. 20C. 15CrV, 

Chúng được dùng làm các chỉ tiết nhỏ (® < 30mm). vêu cầu chống mài mòn cao 
ở bể mặt và chịu tải trung bình. như các chốt, piston, trục cam ôtô. trục giữa xe đạp. 
trục pêđan, bảnh răng có môđun nhỏ,... Có thể thấm ở nhiệt độ 900-990°C, tôi 
trong đâu nên ít biến đạng. 
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- Nhóm thép crôm-niken: Bao gồm các mác 20CrNiI. 12C€rNI3A. 12Cr2NI4A. 
18Cr2NI4WA. 

Trừ mác đầu, các mác sau đều có lượng Ni cao (3-4%). có độ thấm tôi rất cao. 
đảm báo độ bền và độ đai va đập cao, được dùng làm các chỉ tiết thấm cacbon chịu 
tải trọng cao nhất. Mác cuối cùng (18Cr2NI4W hoặc 18Cr2Ni4Mo). tương đương với 
các sô hiệu 4815-4820 của Mỹ (chứa 0.15-0.20%€. 3.5%NI. 0.35%Mo). được dùng 
làm chỉ tiết đặc biệt quan trọng (như bánh răng. trục của động cơ máy bay. tàu 
biển. ...), có thể dùng cả ở trạng thái không thấm cacbon. chỉ tôi và ram thấp đề 
làm các chỉ tiết chịu tấi trọng rất cao nhưng không yêu câu chống mài môn, ngoài 
ra cũng có thể dùng ở trạng thái hóa tốt (tôi và ram cao) với chỉ tiết chịu tải va đạp 
rất cao. 

Nhược điểm của nhóm thép Ni cao là đất. khó cắt gọt và quy trình nhiệt luyện 
phức tạp. 

~ Nhóm thép crôm-mangan-titan: Bao gồm các số hiệu 18CrMnTi. 3ãCrMnTi, 
30CrMunTI. 25CrMnMGo. Trong đó Mn là nguyên tố thay thế cho Ni làm tảng độ 
thấm tôi và giảm sự tập trung cacbon quá cao ở bề mặt. Còn Tỉ và Mo làm nhỏ hạt, 
nên có thể thấm € ở nhiệt độ cao tới 920-950”°C và do vậy rút ngắn thời gian thấm, 
Chúng được dùng để sản xuất hàng loạt các chỉ tiết của ôtô. máy kéo (các banh 
răng hộp số. bánh rằng cầu sau. các trục quan trọng). 


1.4.3. THÉP HÓA TỐT 


Thép hóa tốt là loại thép có lượng cacbon trung bình (0.30-0.50%€), để chè tạo 
các chỉ tiết chịu tải trọng tĩnh và va đập cao. yêu cầu độ bền và độ dai cao. Cơ tính 
tổng hợp cao nhất của thép đạt được bằng cách nhiệt luyện hóa tốt (tôi và ram cao). 
nên được gọi là thép hóa tôt. 

Đặc điểm uề thành phần hóa học: 

- Về thành phần cacbon: Để đấm bảo có sự kết hợp tốt nhất giữa độ bền và độ 
đai, thép hóa tôt phải có lượng cacbon trung bình 0.30-0.50%C, một số trường hợp 
yêu cầu độ bền cao và độ dai không cao lắm có thể dùng tới 0.55%C. 

- Về nguyên tố hợp kim: Các nguyên tố hợp kim được dùng để tăng độ thấm tôi: 
Cr,. Mn, Sĩ, Ni, với lượng mỗi nguyên tố khoảng trên dưới 1%. Để làm hạt nhỏ và 
tránh giòn ram dùng Ti (< 0.1%). Mo (< 0.3%). Ngoài ra còn dùng B (< 0.00ã%) kết. 
hợp với Cr. Ni. Mn để tăng độ thấm tôi. 

Các nuắc thép uà tí dụ ứng dụng: 

Bảng 7.9 trình bày các mác thép hóa tôt thường gặp nhất. 

- Nhóm thép cacbon: Gồm các mác C35, C40, C4ãä., CãO. trong đó thường dùng 
nhất là C45, được sử dụng làm các chỉ tiết nhỏ và chịu tải không lớn, như trục 
truyền. thanh truyền trong các động cơ ôtô nhỏ. một số bánh răng quay chậm 
(bánh răng bị động). ... 
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Bảng 7.9. Thành phần hóa học của một số thép hóa tốt 


Thành phần hóa học, % 


khác 


C40 
C45 
40Œr 
40CrB 
40CrMnB 


30CrMnSi 


40CrNi 


0,37-0.44 
0,42-0,49 
0,36-0.44 
0,37-0.45 
0,37-0,45 
0,28-0.35 
0,36-0,44 


<0,25 

< 0.25 
0,80-1,10 
0.80-1.10 
0.80-1,10 
0,80-1.10 
0,45-0,75 


0,002-0,005B 


40CrNiMo 0,37-0,44 0,60-0,90 0,15-0,25Mo 
40CrMnTiB 0,38-0,.45 | 0,80-1,10 0,03-0,09Ti 
0.002-0,005B 
38CrNi3MoV 0,33-0.42 1,20-1.50 , 0.,35-0.45Mo 
0.1-0,2V 


- Nhóm thép crôm: Gồm các mác 3ãCr. 40Cr, 40CrB. 4ãCr. 5OCr. trong đó 
thương gặp là 40Cr. được dùng làm các chỉ tiết chịu tải và tốc độ trung bình như 
các loại trục. bánh răng hộp số của các máy cắt gọt. 

- Nhóm thép crôm-mangan, crôm-mangan-silic: Gồm các mác 40€rMw, 
40CrMnB, 30CrMnSi. 35CrMnS!, trong đó thường gặp là 30CrMnSli có cơ tính và 
tính công nghệ tốt. dùng nhiều trong chế tạo ôtô như các kết cấu chịu lực.các chi 
tiết bộ phận lãi. ... 

- Nhóm thép crôm-niken: Gồm các mác 40CrNi. 4öCrNi, ð0CrNi¡, 40CrNiMo 
(cho thêm Mo để tránh hiện tượng giòn ram), loại này tương đương với các số hiệu 
4130- 41ã0 của Mỹ (0.3-0,5%C, 1%Œr, 0.2%Mo). dùng để làm các chỉ tiết chịu tải 
lớn yêu cầu độ tin cậy cao như trục vít của hệ thông lái ôtô. ... 

Những mác có lượng Ni cao (3-4%) và có thêm cả Mo. V. Ti, W, ... để chống giòn 
ram như: 38CrNi3Mo, 38CrNi3MoV (hoặc 18Cr2Ni4W). là các loại tốt nhất của 
thép hóa tốt. dùng để làm các chỉ tiết quan trọng. chịu tải nặng như trục rôto 
tuôcbin. các chỉ tiết chịu tải của máy nén khí, các chỉ tiết máy bay... 

Nhiệt luyện thép hóa tôt: 

- Nhiệt luyện sơ bộ: Nhiệt luyện sơ bộ để nâng cao tính cắt gọt (cho gia công 
thỏ). Với thép cacbon và crôm sau khi biến dạng nóng được đem ủ hoàn toàn. Với 
thép crôm-niken thấp có thể dùng cách thường hóa thay cho ủ. Còn với thép crôm- 
miken cao (1-2%CƠr, 3-4%NI). là loại thép mactenxit, không thể dùng ủ để giảm độ 
cứng được. mà phải thường hóa (thực chất là tôi) rồi ram cao. Gia công tỉnh có thể 
tiến hành sau nhiệt luyện hóa tốt. 

- Nhiệt luyện kết thúc: Đó là tôi và ram cao, để nhận được tổ chức xocbit ram, 
có độ dai va đập lớn nhất. Với những chỉ tiết vừa chịu va đập vừa chịu mài mòn 


(banh răng, trục, cam, chôt,....), sau khi nhiệt luyện hóa tết. còn phải qua tôi pro _ 
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mặt. hóa nhiệt luyện (như thấm cacbon, thâm nịitơ. thâm cacbon-nItở. ...) để nàng 
cao độ cứng. khả năng chống mài mòn và chịu môi. Số hiệu thép 38CrMoAI chuyên 
để thấm nitơ cũng thuộc họ thép này. 


7.4.4. THÉP ĐÀN HỒI 


Thép đàn bối là loại thép có lượng cacbon tương đối cao (0.5-0,796C), sau tôi và 
ram trung bình nhận được tổ chức trustit ram. có giới hạn đàn hồi cao. được dụng 
để chế tạo các chỉ tiết đàn hồi như lò xo. nhíp các loại. 

Đặc điểm tê thành phần hóa học: 

- Về thành phần caecbon: Lò xo. nhíp và các chỉ tiết đàn hổi khác làm việc đuểới 
tác dụng của tải trọng tĩnh và va đập. yêu cầu không được có biển dạng deo khi làm 
việc. muốn vày lượng cacbon không được quá thấp (và cũng không được qua cao đề 
tranh pha hủy giòn khi làm việc). do đó lượng cacbon thích hợp là Ú.5-0.796C, 
thường được giới hạn trong phạm vị 0.55-0.65%. 

- Về các nguyên tố hợp kim: Đối với thép đàn hồi. nguyên tố hợp kim chủ yếu là 
Mh và Sĩ. với lượng chứa 1-2%. vì chúng nâng tính đàn hồi cho thép. Ngoài ra còn 
cho thêm các nguyên tố Cr. Ni. V để tăng độ thấm tôi và ổn định tính đàn hãi. 

Chế độ nhiệt luyện bò gia công bề mặt: 

Để đạt được giới hạn đàn hồi cao nhất. thép phải được nhiệt luyện để có tổ chức 
trustit ram băng cách tôi và ram trung bình. Với tổ chức này tỷ lệ ø/ơ, tàng lên 
gần tới 1. Ngoài ra, để tăng khả năng chịu mỗi người ta tạo ra trên bể mật mát ứng 
suất nén đư băng cách cản. phún bi. lắn ép... 

Các mác thép đàn hồi: 

Các mạc thép đàn hồi thường dũng được trình bày tren bằng 7.10, 

Thép đàn hồi thuộc loại thép peclit (ở trạng thái thường hóa). chúng được căn, 
kéo thành các tấm. lá, đây để cuốn. uốn thành các hình dạng khác nhau, 

Nhóm thép cacbon C65. C70 và mangan 60Mhn. 6ãMhn. 70M là các loại thép lo 
xo thưởng. chúng được cán kéo thành các bản thành phẩm tiết diện nhỏ và cược 
cung cấp ở trạng thái đã qua nhiệt luyện (tôi và ram trung bình). Ngươi sử dụng 
chỉ việc tạo hình (bằng cách cuốn nguội) thành lỗ xo. sau đó chỉ cần ủ thấp (ở 2ã0- 
350°C) để khử ứng suất. 


Bảng 7.10. Thành phần hóa học của các thép đàn hồi 


Thành phần các nguyên tố,% 


nguyên tổ khac 


0,67-0.75 Ề 0.17-0,37 
65Mn 0,62-0.70 .9-†1, 0.17-0,37 
60S¡i2 0,57-0.65 ,6-0, 1,50-2,0 
60SiMn 0.55-0,65 8-1, L3 “120 
50CrV 0.46-0.54 LỜ=Ô, 0110:357 0.1-0.2V 
60Si2CrA^ 0,56-0,64 vỢ TỔN 1.40-1.80 
60SI2NI2A 0,56-0.64 ` 1,40-1,80 1.4-1.7NI 
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Nhóm thép 5ãS12. 60S12. 60SiMn tương đương với các số hiệu 92ã4-93260 của 
Mỹ (chứa 0.5ã5-0.60%€ : 1.4-2.0%Si : 0.6-1.0%Mm). có giới hạn đàn hổi cao. độ 
thấm tôi tốt, dùng để chế tạo lò xo. nhíp có chiều dầy tới 18mm trong ôtô, máy kéo. 
xe lửa, tàu biển. dây cót đồng hồ. ...Chú ý khi nung phải bảo vệ tránh thoát cacbon 
(vì có nhiều SỊ). 

Nhóm thép 60S12CrA. 60512Ni2A có độ thấm tôi lớn (trên 50mm) dùng để chế 
tạo lò xo. nhíp lớn chịu tại nặng và đặc biệt quan trọng. 

Các mác 50CrV. õã0CrMnV có tính chống ram cao. có thể chế tạo các lò xo nhỏ. 
ehu nhiệt tới 300”C như lò xo supap xã. 


7.4.5. THÉP KẾT CẤU CÓ CÔNG DỤNG RIÊNG 


7.4.5.1. Thép dễ cắt 


Thép dễ cắt là loại thép chuyên dùng để gia công cắt gọt với năng suất cao trên 
các máy cắt tự động. Muốn vậy thép phải có độ cứng vừa phải (150-250HB) và nhất 
là phoi thép phải đề gẫy. không bám dính vào dao, đảm bảo tốc độ cắt cao và bề 
mặt chỉ tiết nhẫn bóng. Chúng được dùng để làm bulông. ốc, vít. bạc, bánh răng và 
các chi tiết. tương tự khác với sân lượng lớn. yêu cầu độ chính xác cao về kích thước 
và độ nhắn bóng bề mặt. song không đỏi hỏi chịu tải trọng cao. 

Đặc điểm uề thành phần hóa học: 

Để đấm bảo độ cứng vừa phải. lượng cacbon của thép không quá 0.ð0%. Để 
phói để gây, thép phải chứa lưu huỳnh và phôtpho cao hơn giới hạn bình thường 
(0.1-0.3%S: 0.0ã-0.1ã%P). Đồng thời lượng Mn cũng phải cao để giảm tác hại của 
5. chúng tác dụng với nhau tạo ra MnS. pha này bị kéo đài theo phương cần. làm 
giảm tính liên tục và độ bển của thép theo chiều ngang, làm phoi dễ gây. Còn P có 
đương kính lớn. khi hỏa tan vào ferit làm tăng tính giòn của pha này do đó làm 
phối nhỏ vụn. Cũng do có nhiều P và Š nên cơ tính của thép bị xấu đi: giảm độ dẻo 
và độ đai đồng thời giảm cả độ bền môi và tính chống ăn mòn. 

Các mác thé) uà U dụ tứng dụng: 

Bảng 7.11 trình bày thành phần hóa học và cơ tính của một số mác thép dễ cắt. 


Bảng 7.11. Thành phần hóa học và cơ tỉnh của thép đễ cắt 


sẽ RE TA 


0,08-0.16 | 0,60-0.90[ 0,08-0,20 420-570 160 
0.15-0,25 | 0.60-0.90 | 0.08-0,12 460-510 

TP 

14 


0,25-0,35 10,70-1,00 | 0.08-0,12 520-670 
1.20-1.55 | 0.18-0.30 


0.35-0.45 600-750 


GÌ. chủ: 
- Các mác trên đều chứa khoang 0,15-0,35%% Sĩ. 
- Cơ tính được đo dọc theo phương cần nóng. 
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Mác 1395 tương đương với các số hiệu 1108-111ã của Mỹ. chuyên dùng để chế 
tạo vít, bulông. đai ốc và các chỉ tiết nhỏ có hình dạng phức tạp trên các máy cắt tự 
động. Các số hiệu còn lại tương đương với các số hiệu 1120-1151 để làm các chỉ tiết 
chịu lực cao hơn. 

Với nguyên lý tăng khả năng tách phoi nêu trên. để chế tạo thép dễ cắt. ngoài 
P. S. người ta còn sử dụng các nguyên tố nh: Pb, Se, Te.... cho vào thép với lượng 
chứa khoảng 0.1- 0,3% mỗi nguyên tố, chúng không hòa tan vào thép mà nằm xen 
kẽ giữa các hạt ferit như tạp chất. do có nhiệt độ nóng chây thấp. chúng bị mềm 
chảy ra trong quá trình cắt làm vụn phoi thép, cãi thiện đang kể tính cắt gọt cho 
thép. Song cũng lưu ý đây là các nguyên tổ độc hại cho sức khoẻ con người và làm 
giảm cơ tính của thép. 


7.4.5.2. Thép ổ lăn 


Ô lăn (ố bi hay ổ đũa) là chỉ tiết thường gặp trong máy móc các loại. chúng 
được làm từ loại thép hợp kim chuyên dùng - thép ổ lăn. và được chế tạo ở các nhà 
máy chuyên môn hóa - nhà máy ổ bi. 

Các bề mặt làm việc của ổ lăn bao gồm: vòng ổ, bị, đũa. Khi làm việc chúng 
chịu ứng suất tiếp xúc cao với số lượng chu kỳ ứng suất lớn. do trượt lăn với nàau. ở 
từng thời điểm chúng bị mài mòn điểm, .... Để thỏa mãn các yêu cầu làm việc đó. 
thép ổ lăn phải có độ bền mỏi tiếp xúc và chống mài mòn cao. đo đó phải có độ cứng 
cao và đồng nhất. 

Đặc điểm về thành phần hóa học: 

Để bảo đảm sau khi tôi có độ cứng cao và tính chồng mài mòn tốt. lượng cacbon 
của thép phải cao (khoảng 1%). Để bảo đâm không có điểm mềm lượng tạp chất phn 
Rim loại phải thấp (ft hơn 0.0296: ít hơn 0,027%P) và không có rễ xốp. Ngoài ra tô 
chức của thép phải đồng nhất. không có thiên tích caebit, eaebit dư phải nhỏ mịn và 
phân bố đếu. Tóm lại là loại thép có chất lượng rất cao. 

Để tăng độ thấm tôi bảo đấm cơ tính đồng đều từ ngoài vào trong lõi thép được 
hợp kim hóa bằng 0,6-1.5%€ŒT, đôi khi có cả Mn. Sĩ. và Mo. 

Các ›múc bà 0í dụ ứng dụng: 

Theo TCVN 4805-90. thép ổ lăn được ký hiệu bằng chữ OL với con số chỉ lượơag 
cacbon theo phẩm vạn và lượng nguyên tố hợp kim theo phần trầm. Hiện chúng ta 
sử dụng phổ biến hai số hiệu thép ổ lăn sau: 

%€ %r %Mn %Ð1 

OL100Œr32 0.95-1.05 1.3-1.65 0.2-0.4 0,17-0.37 

OL100Cr2SIMn 0.95-1.05 1.3-1.65 0.9-1.2 0.40-0.6ã 

Mác OL100Cr2 tương đương với số hiệu ö2100 của Mỹ (1%C, 1.5%Cr) và 
[IHIX1õ của Nga. 

Thép ổ lăn nêu trên là loại thép tốt, về thành phần tương đương thép dụng cụ. 
đo vậy ở các nhà máy cơ khí người ta còn dùng làm trục cần nguội. tarô. bàn ren. 
dụng cụ đo, các chỉ tiết vòi phun cao áp. ... Với loại ổ lấn nhỏ (có chiều dày hoạc 
đường kính bí nhỏ hơn 20mm) có thể dùng loại thép có lượng crôm thấp hơn (chỉ 
khoảng O.5%€P), tương đương số hiệu 51100 của Mỹ. 
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Với các ổ đùa rất lớn (đường kính ổ từ 0,5 đến trên 2 m) người ta dùng thép 
tham cacbon loại tốt như 230Cr23N14A. 

Các ổ lăn làm việc trong môi trường ăn môn (nước biển, dung dịch axit sunfuric 
5-15%. dung dịch kiểm) phải dùng thép không gì crôm cao (loại 18%Cr) và cacbon 
cao (0.9%€): 90Cr18. 

Các ổ lăn chịu nóng đến 400-ã00°C (trong động cơ tuôcbim của máy bay) phải 
dùng thép gió loại 90W9Cr4V2Mo hoặc 85W6MoäCr4V2.... 


7.5. THÉP DỤNG CỤ 


7.5.1. KHÁI NIỆM VÀ PHẦN LOẠI 


Thép dụng cụ là loại thép dùng để chế tạo các loại dụng cụ gia công kim loại và 
các vật liệu khác (như gỗ. chất dẻo. ...), không phụ thuộc vào phương pháp gia công 
eụ thể nào, người ta luôn yêu cầu các dụng cụ có chất lượng cao. vì điểu kiện làm 
việc của chúng thường khắc nghiệt. 

Có thể nói đối với thép dụng cụ, đòi hồi về mặt chất lượng luôn là chỉ tiêu số 
một. Mặc dù số lượng thép dụng cụ chỉ chiếm khoảng 0.1% lượng thép dùng của thế 
giới. nhưng số lượng các loại thép dụng cụ lại rất nhiều (riêng ở Mỹ đã có tới trên 
7ö loại), bởi vì mỗi loại chỉ thích hợp với những ứng dụng riêng biệt (cụ thể) nào đó. 
Bảng 7.12 giới thiệu một vài loại thép dụng cụ của Mỹ và phạm vị ứng dụng của 
chúng. 

Tuy nhiên để thuận lợi cho việc nghiên cứu, người ta thường chia dụng cụ ra 
làm ba họ chính sau: dụng cụ cắt gọt. dụng cụ biến đạng và dụng cụ đo lường. Thép 
dùng để chế Lạo các dụng cụ này có những yêu cầu riêng biệt khác nhau, chúng ta 
nê đi sâu xem) xét từng loại mọt, 


7.5.2. THÉP DAO CẮT 


Trong các phân xưởng hoặc các nhà máy cơ khí, nguyên công cắt gọt bao gồm 
tiện. phay, bào, khoan. doa. ...có khối lượng lớn hơn cả. không mấy chỉ tiết tránh 
được cắt gọt. 


7.5.2.1. Yêu cầu đối với thép làm dao cắt 


Độ cứng cao: Đây là yêu cầu tối thiểu đầu tiên, vì để có thể cắt gọt được. độ 
cứng của dao phải cao hơn hẳn độ cứng của phôi. Trong trường hợp gia công các vật 
Hiện đễ cắt như hợp kim màu, thép gang thông thường. độ cứng của phôi không quá 
300-3ã0 HB. độ cứng của dao không dưới 60 HRC. Còn khi phải gia công các vật 
liệu khó cất như thép, gang hợp kim cao (thép bền nóng, thép không gỉ, gang 
austenit....). đá, vật liệu gốm. ... độ cứng của dao phải cao hơn nữa, lúc đó không 
dùng dao bằng thép mà phải dùng những vật liệu có độ cứng cao như các loại hợp 
kim cứng được nêu trong chương 10. 
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Bảng 7.12. Một số loại thép dụng cụ chính của Mỹ (Tiêu chuẩn SAE/AISI) 


Thành phần các nguyên tố, % Công dụng 


Nguyên 
C Mn Cr V W_ Mo Co tổ khác 


Loại thép, 
kỷ hiệu 


W - Thép tôi nước : 
-W† 0.6-1.4 - - - - ~ - - 
-`N2 0,6-1.4 - - H28 - ˆ : - 


Dung cụ gia công gỗ 
dụng cụ cầm tay, 

dụng cụ chịu va đập ở 
nhiệt độ thưởng. .... 


S - Thép chịu va đập : 


-S† 0.5 `... `... : 
-S2 f6? %6 ¬ -'- x  í 92, 3 


Thép làm việc ở nhiệt độ thấp (O. A, D) : 
O - Thép tôi dầu : 


Dụng cụ thủy lực, kéo, 
khuôn dấu, ... 


-O† 09 1,0 DĐ z - - - - Dụng cụ cắt, dấu, 
-O2 0,9 1,6 ˆ : - ˆ - : khuôn dập nguôi, 
A - Thép tôi trong không khi : 
-A2 1.0 - 5,0 ~ m TU -+ ˆ Lỗ kéo sợi, trục căn 
-A4 1,0 Zì'' T\Ô - - 1,0 - - nhỏ.... 
D - Thép cacbon và crôm : 
-D2 1= - 120 - {mẽ s0 ˆ ~ Trục cản, khuôn dập 
-D3 2025) ¬" H20. s - 1.0 - - nguội, calip.... 
H - Thép làm việc ở nhiệt độ cao 
-H10 0,40 ".-...-. 1... - 2.5 - - Khuôn ép kim loại (AI, 
-H21 0.35 - SIỆo: - 0.9 - ¬ - Mqg), khuôn đúc, 
-H42 0,60 - 40 2.0 - 8.0 - ˆ khuôn rèn, dập... 
T - Thép gió họ volfram : 
-T1 0.75 - 4Ø đŨ 180 ¬ ¬ - Dao tiện, phay, bảo, 
-T6 0,80 - 45 15 200 - 12 - múi khoan,... 
M- Thép gió họ W và Mo : 
-M1 0.80 ", 1! d6 lốc 8Ö ˆ - Dụng cu cắt nhanh, 
-M2 0,90 s ñdWØ Z2 6Q BÚ + : có tính chống mài 
-M30 0,80 : crU Tu 2Ơ #8 5S) - mòn rất cao 
P - Thép làm khuôn ép polyme : 
-P1 0.17 - 2.0 - - 0.2 “ 0.5N.L | Dụng cụ đùn ép nhựa, 


-P2 0,10 28 


Tĩnh chống mài mòn cao: Khi làm việc, dao cắt luôn bị mài sát vào phôi và 
phơi. để bảo đấm tuổi thọ của dao và tính chính xác gia công, dao phải có tính 
chông mài mòn cao. Tính chông mài mòn của đao trước hết phụ thuộc vào độ cứng 
của nó. độ cứng càng cao tính chỗng mài môn càng cao. Tuy nhiên với hai thép 
dụng cụ có độ cứng như nhau, thép nào có chứa nhiều cacbit đư phân tân đều hơn. 
thép đó sẽ có tính chống mài môn cao hơn (ví dụ. thép CD12 có tính chông mài mòn 
cao hơn thép CD8. tuy cả hai có cùng độ cứng sau khi tôi). 
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Tĩnh cứng nóng: Tính cứng nóng là khả nàng đúy trì được độ cứng cao ở nhiệt 
đọ cao, nó được xac định bảng nhiệt độ ram lớn nhất. (với thời gian ram 1h) mà độ 
cứng của vật hiệu làm đạo không dưới 58HRC. Đây là một chỉ tiêu rất quan trọng, 
nó quyết định tốc độ cắt gọt của dao. Bởi vì khi khi làm việc, nhất là khi cắt nhanh. 
do mãi sắt với phôi và phoi mà đao có thể bị nung nóng mãnh liệt, tổ chức có độ 
cứng cao là nactenxit có thể bị phân hủy (giống như nó bị ram).làm độ cứng của 
dạo giảm đí, khả nắng cất gọt bị giảm. Ví dụ. thép dụng cụ cacbon chỉ có tính cứng 
nóng đến khoảng 200-9ã0”€., trong khi đó thép gió có thể giữ được độ cứng cao đến 
khoang 600-650ˆ€, do tính chồng ram của nó cao hơn thép cacbon. 

Ngoài bà vêu cầu chủ vêu trên. thép làm đao phải có độ bến uốn cao (trường 
hợp đạo tiêm) hoạc độ bền xoắn cao (trường hợp mũi khoan) và độ dai và đập cũng 
Rhong được qua thấp để tránh mề, gây lưỡi cất. 


7.5.2.2. Thép dao cắt năng suất thấp 


[ao cát nàng suất thấp là những loại dao cắt mà tốc độ cắt chỉ khoảng ã-10 
m/ph, Để chế tạo những loại đao này có thể dùng thép cacbon và thép hợp kim 
thiap, 

Thép cacbon: Để chế tạo đụng cụ cắt năng suất thấp, có thể dùng thép dụng cụ 
cacbon loại ©])7. CDS8..... CD13 (xem bằng 7.4). chúng tương đương với các số hiệu 
WI. W3 của Mỹ (hẳng 7.8). Sau khi tôi và ram thấp. chúng có độ cứng trên 60HR€. 
đủ đề bảo đảm cất gọt, Các thép sau cùng tích, ngoài maetenxit còn có xêmentit lÏ 
nén có tính chỗng mài môn cao hơn số với thép trước cùng tích và cùng tích. 

Nhược điểm của thép caecbon là có độ thấm tôi thấp. nên chỉ thích hợp làm dao 
càt nhỏ, hình dạng đơn giản và nhất là do tính cứng nóng thấp nên chỉ cắt với tốc 
độ không quá ã nứựph (đao cất năng suất thấp hoặc dụng cụ cẩm tay). 

Thép hợp kìm thấp: Các nguyên tổ hợp kim thưỡng dùng đổi với thép dụng cụ 
hợp Kim thấp là Cr, Mn. Sĩ, W. Trong đó Cr (khoảng 1%) và Mn (1-2%) để tăng độ 
thăm tôi: Sĩ (khoảng 1%). W (4-5%) để tăng độ cứng và tính chông mài mòn. 

Một vài mac thép dụng cụ hợp kim thấp được nêu ở bằng 7.13. 


Bảng 7.13. Thành phần hóa học của một số thép dụng cụ hợp kim thấp 


Thành phần các nguyên tố, % 


130CrOS5 1,25-1.40 0.40-0,60 <0,35 


100Cr2 0.95-1.10 1.30-1,60 <0.35 


90CrSi 0.85-0,95 0,95-1.,25 1,20-1.60 
90Mn2 0.85-0.95 - ¬ 
140CrWS 1.25-1.50 0.40-0.70 < 0.40 


Mac đầu và mác cuôi có lượng € rất cao (1.38-1.4%). lượng Cr thấp (0.5%). nên 
đồ tham tôi thấp, có thể tôi trong nước và do vậy đạt độ cứng rất cao (65-68HRC). 
lượng eacbit dư nhiều (20-30%) nên có khả năng chống mài mòn cao. có thể dùng 
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làm dao cạo các loại (kế cả dao cạo râu). Riêng mác 140CrWð còn được gọi là thép 
kim cương. dùng để gia công tỉnh các vật liệu cứng. 

Mác 100Cr2 tương đương mác thép ổ lăn OL100Cr2 (hoặc số hiệu ã2100 của 
Mỹ). có thể dùng làm dao tiện năng suất thấp (tốc độ cất nhỏ hơn 10 nư/ph). Tuy 
nhiên mác 100Cr2 không thể thay thế mác OL100€r3 làm ổ lăn vì lượng chứa PS 
của nó vẫn còn cao không đâm bảo yêu cầu trảnh điểm mềm của thép ổ lăn. 

Các mác 90Cr6§¡i. 90Mn2 tương đương số hiệu thép dụng cụ tôi dâu O9 của Mỹ. 
được dùng phổ biến vì tương đối rẻ (do hợp kim hóa bằng Mn và 8ï). có độ thấm tôi 
tốt. có tính cứng nóng tới 250-260”. tốc độ cắt có thể đạt đến 10-14m/ph, có thể 
dùng để chế tạo mũi khoan. tarô. bàn ren. dao phay. ... kích thước nhỏ. Khi nhiệt 
luyện lưu ý tranh thoát cacbon (thép có SÐ) và tranh hạt lớn (thép có Mhn). 


7.5.2.3. Thép dao cắt năng suất cao (thép gió) 


Thép gió là thép dụng cụ hợp kim cao. dùng để làm dụng cụ cắt với năng suất 
cao. So với thép dụng cụ cacbon và hợp kim thấp đã nêu. thép gió có tốc độ cắt cao 
gấp 2-4 lần, tuổi thọ cao gấp 8-10 lấn, tính cứng nóng đạt đến 560-600”, tốc độ 
cắt đạt 2ã-3ã mứph và có độ thấm tôi cao (hầu như tôi thấu tiết điện bất kỳ). 

Thành phần hóa học tà tác dung của các nguyên tổ: 

Thành phần hóa học của một sô loại thép gió được nêu ở bảng 7.14. 

Người ta thường chia thép gió ra làm hai nhóm: nhóm có năng suất cắt bình 
thường (có tốc độ cắt khoảng 25m/ph) và nhóm có năng suất cắt cao (có tốc độ cắt 
khoảng 3ã nưph hoặc cao hơn). 


Bảng 7.14. Thành phần hóa học của một số loại thép gió 


Thành phần các nguyên tổ, % - 
_  # “dc - | wW. 9, | |râo., | 


Nhóm thép gió có năng suất cắt bình thường 


80W18Cr4VMo 0,70-0,80 38-44 | 17.0-18,5 | 1.0-1.4 < † - 

90W9Cr4V2Mo 0,85-0.95 3.8-4,.4 8.5-10.0 |2,0-2,6 < † ˆ 

85W12Cr3V2Mo 0,80-0,90 3.1-3,6 | 12,0-13.0 | 1,5-1.9 <†1 ˆ 

B5W6Mo5Cr4V2 0,80-0,88 3.8-4,4 5,5-6,5 | 1,7-2.1 | 5.0-5,5 - 

145W9VSCr4Mo 1.40-1,50 3,8-4,4 9.0-10,5 | 4.3-5,1 <† _ 
Nhóm thép gió có năng suất cắt cao 

90W18Cr4V2Mo 0.85-0.95 | 3,8-4.4 17,5-19.0 | 1,8-2.4 < - 


1 
95W9CoS5Cr4V2Mo 0.90-1.00 | 3.8-4,4 9.0-10.5 | 2.0-26 —.: 
95W9Co10Cr4V2Mo 0.90-100 |3.8-4,4 9,0-10,5 | 2.0-2,6 < † 
150W10Co5VS5Cr4Mo 145-155 |4.0-4,6 10,0-11,5 |4.3-5.1 < † S.0-6,0 
160W12Co5V4Cr4Mo 155-165 |4,0-4,6 120-135 |4.3-5,1 _. 
90W18CoS5Cr4V2Mo 0,85-0.95 | 3.8-4,4 17,519,0 | 1,8-2.4 < † 
130W14V4Cr4Mo †1,20-1.30 |4,0-4,6 13.0-14.5 | 3.4-4.1 & “4 
90W6MoSCoS5Cr4V2 0,85-0.95 | 3.8-4,4 9.95-6,5 | 1.7-2,1 | 5.0-5,5 5,0-6,0 


https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC 333 


Cacbon của thép gió thay đối trong phạm: vĩ 0.7-1.ã% bảo đảm độ cứng và tính 
chông mài mòn cao cho thép. Các số hiệu có lượng cacbon cao (1.3-1.5%) có tính 
chống mài mòn rất cao, vì có nhiều cacbit dư ( WC, VŒ, MoC.....). 

Crôm có ở trong mọi thép gió với lượng khoảng 4%, nó có tác dụng chủ yếu là 
tăng độ thấm tôi, chính nhờ vậy thép gió hầu như có độ thấm tôi bất kỳ, có thể tôi 
trong gió (không khí nén). hoặc tôi phân cấp để giảm biến đạng dụng cụ. 

Volfram là nguyên tố hợp kim quan trọng nhất của thép gió (cho nên đã có 
nước đùng lượng %W để ký hiệu thép gió). với lượng chứa 9-18%. tạo cho thép tính 
cứng nóng cao. quyết định năng suất cắt gọt. W là nguyên tố tạo cacbit mạnh. 
trong thép gió nó chủ yếu năm ở dạng Me„¿€, khi nung nóng ở nhiệt độ cao , một 
phần Me¿€ bị phân hóa hòa tan vào austenit do vậy sau khi tôi mactenxit có chứa 
nhiều W. Khi ram cacbit Me„¿C chỉ tiết ra khói mactenxit ở nhiệt độ cao hơn 
ñö0-570”Œ, đấm bảo tính cứng nóng của thép gió ở khoảng trên dưới 600”. 

Vanadi là nguyên tố tạo cacbit mạnh. VỀ rất khó hòa tan vào austenit khi 
nung, chúng phân tân đểu trong thép làm tăng mạnh tính chống mài mòn cho 
thép. Trong mọi thép gió lượng V ít nhất cũng khoảng 1-2%, khi lượng V cao hơn. 
tính chống mài môn tăng lên nhưng tính mài lại kém đi. mặt khác khi đó cũng phải 
tăng lượng cacbon tương ứng, nếu không lượng cacbon hiệu dụng trong maectenxIt 
không đủ. sẽ làm giãm độ cứng của thép. 

Côban là nguyên tố không tạo cacbit. nó hòa tan vào sắt. với lượng ð-10% Co. 
tính cứng nóng của thép gió được cải thiện đáng kể. 

Môlipđen được đưa vào để thay thế volfram (đắt). bởi vì trên rất nhiều mặt. Mo 
kha giống W: kiểu mạng tỉnh thể. đường kính nguyên tử tương tự nhau, tính chất 
hỏa học giồng nhau, cũng là nguyên tô tạo cacbit., trong thép gió nó cũng tạo nên 
nhiều loại cacbit giông với các loại volfram cacbit..... nên chúng có thể thay thế lần 
cho nhau. Theo tính toán, 1% nguyên tử Mo thay thế được cho 1% nguyên tử W, 
nhưng Mo chỉ nhẹ bằng nửa W, do vậy theo tỷ lệ trọng lượng. 1% Mo thay thế được 
cho 2% W. Ưu việt nổi bật của thép gió W-Mo là thiên tích caebit nhỏ. tính dẻo ở 
trạng thái nóng tôt nên để biến đạng nóng. Tuy vậy thép gió W-Mo khó nhiệt luyện 
hơn so với thép gió W (để bị quá nhiệt. oxy hóa và thoát cacbon hơn). 

Tổ chiức của thép gió ở trạng thái đúc, sau hi rèn và ủ: 

Do thành phần cacbon và hợp kim cao. thép gió thuộc loại thép lêđêburit (ở trạng 
thai đúc hoặc trạng thái ú), thép mactenxit ở trạng thai thường hóa. Đặc trưng cơ 
bẩn của thép đúc là tổ chức không đồng nhất (xem hình 7.12a): vùng giống "xương 
cả" là lêđêburit chứa nhiều cacbon và nguyên tô hợp kim. vùng sáng là mactenxit 
và austenit dư. vùng tổi là hỗn hợp xocbit - trustit nghèo cacbon và nguyên tổ hợp 
kìm. 

Để có được cacbit đồng đều. thép gió đúc phải qua biến dạng nóng nhiều lần rồi 
đem ủ, tổ chức nhận được khá đồng đều (xem hình 7.12b): gồm các hạt cacbit nhỏ 
mịn phân bế đều trên nền xocbit hoặc peclit, với độ cứng không quá 240-2ã6 HB, 
dễ đàng cho gia công cắt. 
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Hiện nay cũng có xu hướng dùng 
thép gió đúc (không qua biển dạng). 
đo đó tiết kiệm được chỉ phí sản xuất. 
Quy trình chế tạo đao cắt thép gió đúc 
như sau: đúc chính xác - ủ - gia công 
cơ - tôi khử bỏ lêđêburit - ủ - gia công 
cơ - tôi thường - ram - mài sửa. Dao 
cát bằng thép gió đúc cũng có tỉnh 
cứng nóng và chông mài môn tốt. 

Tôi thep gió: 

Tôi là nguyên công có ý nghĩa 
quyết định tính cứng nóng của thép 
mó so với thép thường. nhiệt độ tôi 
thép gió là rất cao (1330-1290”€). với 
mục đích chủ yếu để hòa tan đến 
mức tôi đa các nguyên tố hợp kim vào 
austemt (hình 7.13). để sau khi tôi 
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b Rộ72218990352 s44 KS‡£ 
Được: tổ 1v) 
Sà đệ gu Sẽ vành 


In : 
` `. 
Ất ke MS: 
Hình 7.12. Tổ chức tế vị của thep qiỏ 
a) trang thái sau khi đúc, có lẻđêburtt, cacbit 
không đều(x 100); 
bỳ sau khi rên và ủ, cacbit đồng đều (: 1000) 


chúng năm trong mactenxit, đâm bão tính cứng nóng cho thép khi làm: việc. Môi 
trường tôi thép gió là dầu nóng (60-80 ”C). hoặc tôi phân cấp trong bể muôi nóng 
chảy (400-600”€) rồi nguội ngoài không khí. 

Tổ chức của thép gió sau khi tôi (hình 7.14) gồm: maetenxit. austenit dư G10- 
40%) và cacbit dư (15-20%), với độ cứng 63-63 HRC. 


Tnùnn ghú+ tủư J¿lenx(F,3% 


Á! 300 102ũ 113g I200 I302 
N?¡(PP đó rñI h % 


Hình 7.13. Mức đô hòa tan nguyên tổ hợp kim 
vào austenit theo nhiệt đồ nung 


Ram thép) gió: 


Hình 7.14. Tổ chức tế vị của thép gió 
80W18Cr4VMo sau khi tôi ( - 1000) 


Ngoài mục đích như với các thép khác. ram thép gió côn nhằm làm giảm lượng 
austenIt dự sau khi tôi, tăng độ cứng cho thép. Nhiệt độ ram trong phạm vị 550- 
ö70°€ và phải ram nhiều lấn (2-4 lẫn). mỗi lần 1h. Nếu ram thấp hơn 5öÓ0”C trong 
thép sẽ không có chuyển biến gì mới. còn nếu ram trên 600”C sẽ làm caebit Rết tú 
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làm siảm độ cứng, Cũng không thể ram miột lấn với thời gian lâu vì austenit dự sẽ 
không chuyển biển hết thành maectenxit sau một lấn ram. 

Quv trình nhiệt luyện kết thúc thép gió 80W18Cr4VMo được nếu trên hình 
T.1ã. Cần nhân mạnh rằng chỉ làm theo quy trình đó mới đạt tính cứng nóng tốt 
nhất và cho năng suất cất gọt cao nhất. Nếu chỉ cần đạt độ cứng trên 60HRC thì 


Không cần tôi ở nhiệt độ cao như vậy. chỉ ở trến 1000” € là được. nhưng không cho 


nắng suaft càt cao, 


900 
Lị 0. 


300 


Fhữ/ qln —~ 


%1 XdƯV/ ___ + ———————-——k 
3Œ t6 § ¿ 
HĐứC ____ +. _____—___————— -—- 


tr: &$ 6ú,§ 04,65 


Hình 7.15. Quy trinh nhiệt luyên kết thúc thép giỏ 80W18Cr4VMo 


Để nâng cao khả năng cắt gọt của thép gió, sau khi tôi, - ram và mài bóng có 
thẻ tiển hành thấm caebon-nitd nhiệt độ thấp (5ã0-ã707C) trong 2-3. tạo ra lớp 
thám: 002-0.04 mìm, có độ cửng bể mặt cao 1000-1100 HH, có thẻ tạng tuổi thọ cho 
diìo cát 0-9009, 

(ông đuìng của thếp giố: 

Các mắc thếp gió có nàng suất cất bình thường (80W18Cr41VM¿. 
Đ0WO9Cr4V32Mo., 85W13Cr3V2Mo. 85WGMoä€Cr4V3, 145W9VäCr4M©o) với tính cứng 
nóng không quá 600”, dùng làm đao cắt với tốc độ cất khoảng 2ãn/ph. Trong đó 
số hiệu đầu là loại cổ điển nhưng vẫn được ưa dùng ở nước ta, nó tương dương với 
số hiệu T1 của Mỹ. Mác 8ãW6MoäCr4V2Ð tương đương với số biệu M9 của Mỹ, có 
tính nàng không thua kém mác đầu. nhưng chứa ít volffam hơn lại có tính công 
nghề tốt. nên triển vọng sẽ được dùng nhiều. 

Các mác thép gió có nắng suất cất cao có tính cứng nóng cao tới 640-640”, có 
thể cát với tốc độ 3ã m/ph, dùng để gia công các thép khỏ cất như thép không 81. 
thép bển nóng có tổ chức austenit.... 

Ku hướng hiện này là ngày càng dùng nhiều các loại thép gió mới, có chứa Mo., 


V. Co vị chúng có tính cứng nóng và khả nàng chồng mài môn tốt. 
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7.5.3. THÉP KHUÔN DẬP NGUỘI 


Chúng ta quy ước gọi thép làm các dụng cụ biến dạng đẻo kim loại là thép làm 
khuôn dập. Căn cứ vào nhiệt độ biến dạng. có thể chia chúng ra làm hai loại: loại 
biến dạng dẻo phôi kim loại ở nhiệt độ thường là khuôn đập nguội; loại biển đạng 
đềo phôi kim loại ở nhiệt độ cao (đôi với phôi thép không được nhỏ hơn 1000”€) là 
khuôn dập nóng. Do điều kiện làm việc khác nhau nên vật hiệu dùng làm khuôn 
cũng khác nhau. 

Điều biện làm tiệc 0à yêu cầu đôi 0ới khuôn dập nguội: 

Để biến dạng dẻo được phôi kim loại ở trạng thải nguội, các khuôn đập nguội 
chịu áp lực rất lớn. chịu tiên, chịu ma sát và và đập. do vậy thép làm khuôn đạp 
nguội phải đạt được các yêu cầu về cơ tính sau: 

- Độ cứng cao: Đây là yêu cầu đầu tiên, tuy không đòi hồi độ cứng cao như dao 
cắt nhưng cũng phải đạt được khoảng 56-63 HRC. tùy vào loại khuôn. chiều đầy và 
độ cứng của phôi thép (ví dụ. để cắt thép biến thế. độ cứng của khuôn phải trên 60 
HRC. nhưng nếu cao quá 69 HRC nó để bị sứt mề khi làm việc). 

- Tính chống mài mòn cao: Để bảo đấm làm việc lâu đài của khuôn (thường vêu 
câu tới hàng vạn. thậm chí hàng chục vạn lấn đập). nó phải có tính chống mài mòn 
cao để giữ được tính chính xáe về kích thước của sản phẩm. 

- Độ bền và độ dai đảm báo để chịu được tải trọng và đập ở mức vừa phải. 

Như vậy khuôn đập nguội có yêu cầu về cơ tính tương tự như đao cắt, trừ yêu 
câu về tính cứng nóng. Các khuôn đập biển đạng với tốc độ lớn bể mặt làm việc có 
thể bị nung nóng tới 3ã0-4ã0 “C. mới cần tính cứng nóng ở mức độ nhất định. Với 
các khuôn lớn yêu cầu thêm về độ thăm tôi và ít thay đổi kích thước khi tôi. 

Các thép làm bhuôn dập nguội: 

Để đạt được các yêu cầu về cơ tính nêu trên. thép làm khuôn đập nguội phải có 
thành phần cacbon cao. thường ở mức xáp xỉ 1%C, nếu khuôn chịu va đập nhiều thì 
dùng loại có lượng cacbon thấp hơn (0.4-0.6%C). Lượng nguyên tố hợp kim được 
quyết định bởi kích thước khuôn. tính cứng nóng và tính chông mài mòn. Thường 
dùng các nguyên tố Cr. Mn. Si. W để táng độ thấm tôi.Nhiệt luyện kết thúc đôi 
với khuôn đập nguội tương tự như đổi với dao cắt: tôi và ram thấp. để đạt được tổ 
chức mactenxit ram. nhiệt độ ram có thể lấy cao hơn chút ít vì độ cứng không vêu 
cầu cao bằng. Bảng 7.1 nêu thành phần hóa học của một số thép khuôn dạp 
1\ØLiÔ1, 

- Thép cacbon: Với khuôn nhỏ. tãi trọng không lớn. hình đạng đơn giản. có thể 
dùng thép dụng cụ cacbon như CD100-CD120. có thành phần nêu trong bằng 7.4. 

- Thép hợp kim thấp: Với khuôn có kích thước trung bình (bể dây thành khuôn 
70-100 mm) có thể dùng các loại thép hợp kùn thấp như 100Cr, 100GrWMn. 
100CrWSIMh. chúng tương đương với các số hiệu O1. O2 của Mỹ. do chúng có độ 
thấm tôi cao hơn thép cacbon. Các mác có Man sau khi tôi kích thước ít thay đổi (do 
có một lượng nhỏ austenIt. dư). 
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Bảng 7.15. Thành phần hóa học của một số thép khuôn dập nguội 


nguyên tổ 


100CrWMn 0,90-1,05 - 
100CrWSiMn 0,90-1.05 ,o-Q, ,8-0, : 0,05-0,15V 
210Cr12 2,00-2,20 | 11,5-13,0 

160Cr12Mo 1.45-1.65 | 11,0-12,5 3 0,40-0.6Mo 
130Cr12V 1,25-145 | 11.0-12.5 : L 0.7 -0,9V 
110Cr6WV 1,05-1,15 9,9- 6,5 : ` 0,5 - 0.8V 
40CrSi 0,35-0.45 1,3- 1,6 : : - 
40CrN2Si 0,35-0,44 1,0-1,3 


- Thép crôm cao (loại 12% Cr): Để chế tạo các khuôn đập kích thước lớn. chịu 
tải nàng. yêu cầu phải chống mài mòn cao, người ta dùng loại thép chứa 12% Cừ. 
như cac mác 210Cr12 (tương đương số hiệu D3 của Mỹ), 160Cr12Mo (tương đương 
số hiệu DĐ của Mỹ). 130Cr19V. Nhóm thép này có một số đặc điểm sau: 

« Có thành phần cacbon rất cao (1.3-2,1%) nên lượng cacbit dư nhiều. do vậy 
chúng có tính chống mài môn rất cao: 

« Có độ thấm tôi lớn (100-200 mm trong đầu) nên có thể dùng làm khuôn có 
kích thước lớn: 

ø« Có thể áp dụng nhiều chế độ nhiệt luyện (tôi và ram) khác nhau để đạt được 
ehï tiêu cơ tính cũng như sự ổn định kích thước của khuôn theo yêu cầu sử dụng. 

~ Thép crôm trung bình (ö-6% r); Đó là mác 110Cr6WV (tương đương với số 
hiệu A3 của Mỹ). ít bị thiên tích cacbit hơn, có độ thấm tôi trung bình (70-80 mm 
trong dầu). thích hợp để chế tạo các khuôn lỗ kéo sợi, bàn lăn ren. ... 

- Thép hợp kim thấp có lượng cacbon trung bình như 40CrSi. 60CrSi. 
40GrW98i (gần tương đương với các số hiệu S1. S2 của Mỹ). sau khi tôi và ram 
thích hợp có thể đạt độ cứng 4ö ðã HRC. dùug để chế tạo các khuôn đập chịu va 
đập vừa phải. 

Trước đây trong công nghệ chế tạo khuôn đập nguội. thường phải gia công cơ 
tương đôi chính xác trước khi tiến hành nhiệt hiyện cuối cùng. do vậy để có nguy cơ 
bị phế phẩm (khuôn bị biến dạng. nứt. vỡ) gây lãng phí vật liệu và các quá trình 
gia công trước đó. Hiện nay một số cơ sở trong nước đã có thiết bị chế tạo khuôn 
bằng tỉa lửa điện. cho nên có thể tiến hành nhiệt luyện trước cả khối. đảm bảo đủ 
độ cứng cần thiết. sau đó dùng tia lửa điện để gia công lòng khuôn. Như vậy vừa 
đâm bảo tính chính xác về mặt kích thước khuôn. vừa tạo thuận lợi cho việc nhiệt 
luyện. Ngoài ra với những khuôn cũ đá bị mòn. cũng nhờ phương pháp này. có thể 
khôi phục như mới mà không cấu nhiệt luyện lại (sơ bộ cũng như kết thúc) như 
trước đây vấn làm. 
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7.5.4. THÉP KHUÔN DẬP NÓNG 


Điều biện làm 0uiệc uà yêu cầu đôi uới khuôn dập nóng: 

Khi làm việc. khuôn đập nóng chịu tải trọng lớn và va đập. luôn tiếp xúc với 
phôi có nhiệt độ cao hơn 1000” €. Để đảm bảo điều kiện làm việc như vậy. thép 
dùng để chế tạo khuôn phải đạt được các yêu cầu cơ tính sau: 

- Đệ bền và độ dai cao để bảo đảm không bị biến dạng hoặc gẫy vỡ khi làm 
việc. Vì phôi thép được nung đến nhiệt độ cao, ở trạng thái austenit có độ cứng thấp 
và dẻo, nên độ cứng của khuôn chỉ cần khoảng 3ã50-450HB: 

- Tính chống mài mòn cao để bảo đâm tuổi thọ của khuôn đập hàng nghìn. 
hàng vạn sẵn phẩm; 

- Tính chịu nhiệt độ cao thể hiện ở hai mặt: giữ được cơ tính ở nhiệt độ làm việc 
(do phôi có nhiệt độ trên 1000”C nên khuôn cũng phải giữ được cơ tính. tức là có 
tính cứng nóng đến khoảng 500-700”€), mặt khác phải có tính chịu môi nhiệt tôt 
(đo nóng -nguôi xen kế nhau khi khuôn làm việc). Do vạy các thép làm khuôn đập 
nóng đều là thép hợp kim. 

Ngoài ra. do khuôn đập nóng thường có kích thước lớn nên để đảm bảo cơ tính 
đồng nhất. thép còn phải có độ thẩm tôi lớn. 

Các thép làm bhuôn dập nóng: 

Do độ cứng không cần cao nên thành phần cacbon chỉ cần trung bình, khoảng 
0.4-0.6%; đôi khi chỉ 0.3%. Các nguyên tố hợp kim đảm báo tính thấm tôi. tính 
bền nóng. tính chông ram tốt như: Cr, NỈ, Mo, W,... Bảng 7.16 nêu một số thép 
khmôn đập nóng thường dùng nhất. 

- Thép làm khuôn rên: Các khuôn rên thường có kích thước lớn. chịu va đập 
mạnh, bể mặt bị nung nóng tới ð00-550” C. thường dùng các mác 50CrNIMo. 
ñ0CrNiW, 50CrMnMo. Ở nước ta thường dùng mác đầu vì nó có cơ tính cao và đồng 
nhất. có thể tôi thấu khuôn lớn (300 x 300 x 400 mm), có thể làm việc lâu ở nhiệt 
độ trên 500”Œ. 

- Thép làm khuôn chốn. ép: Các khuôn chồn ép có kích thước bé hơn so với 
khuôn rên. nhưng chịu nhiệt độ cao hơn (do tiếp xúc lâu với phôi thép nóng đỏ) cho 
nên thép làm khuôn phải có tính chống ram tốt. thường dùng thép chứa crôm (2- 
ð%) và nhất là W (2-8%) như các mác: 30Cr2W8V, 40Cr3WäMoV, 40Cr5W32VSI. 
trong đó mác đầu tương đương số hiệu H391 của Mỹ. 


Bảng 7.16. Thành phần hóa học của một số thép khuôn dập nóng 


50CrNIMo 
50GrN\W 


S50CrMnMo 
30Cr2WSV 
40Cr2WSMoV 
40Cr5W2VSI 


0,50-0,60 
0,50-0,60 
0,50-0,60 
0.30-0.40 
0,35-0.45 
0,35-0.45 


0,50-0,80 
0,50-0,80 
1,20-1.60 
0.15-0,40 
0.15-0,40 
0.15-0,40 


'(0.15-0,3) 


0.4 0.7 
(0,15-0,3) 
7,5-8,5 
4.5-5,5 
1,6-2,2 
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Hiện nay có khuynh hướng dùng hợp kim cứng để chế tạo khuôn đập và khuôn 
kéo thay cho thép hợp kim. việc đó đã đem lại hiệu quả kinh tế lớn, Ví dụ khuôn lỗ 
kéo sợi làm băng thép dụng cụ chỉ kéo được ð0-60 kg dày thép là hồng. nếu thay 
bằng khuôn hợp kim cứng có thể kéa được tới 100 kg dây thép. Khuôn dập bằng 
thép dụng cụ có thể đập được 3000-5000 sản phẩm. nếu thay bằng hợp kim cứng 
thì có thể đập được 50 vạn tới 1 triệu sản phẩm. 


1.5.5. THÉP LÀM DỤNG CỤ ĐO LƯỜNG 


Điều biện làm 0uiệc tù yêu cầu đổi tới dụng cu do: 

Trong sản xuất. cø khí thường xuyên sử dụng các dụng cụ đo với cấp chính xác 
khac nhau: panmie. thước cặp. thước đo độ dài. đo góc, dưỡng. calip.... chúng 
thưởng xuyên cọ sát với chỉ tiết cần đo, đó đó để bị mài mòn. biển dạng làm sai kết 
quả đo, Để bảo đấm độ chính xác của dụng cụ đo. thép dùng phải đạt được các yêu 
cầu sau: 

- Có đỏ cứng và tính chông mài môn cao. đối với các dụng cụ cấp chính xác cao. 
độ cứng có thể tới 63-65 HRC: 

- Kích thước không thay đổi trong suốt thời gian làm việc lâu dài. Sự ổn định 
kích thước được đảm bảo bởi hai chỉ tiêu: hệ số giãn nở nhiệt nhỏ và đặc biệt là sự 
ổn định của tổ chức tế vị trong phạm vì nhiệt độ làm việc (bởi vì nếu có nhiều tổ 
chức không ổn định, nó sẽ tiếp tục biến đổi theo thời gian và làm thay đổi kích 
thước. làm plầm cấp chính xác của dụng cụ). 

Ngoài ra thép còn phải có khả nắng mài bóng cao và ít biển đạng khi nhiệt 
luyện. Đối với các dụng cụ đo cấp chính xác thấp. các vêu cầu kế trên có thể giảm 
bớt về mức độ khắt khe. 

Cúc thép làm: dụng cụ đo: 

Đối với các dụng đo cấp chính xác cao, thường dụng thép có thành phần caebon 
cao (Khoảng 1%C) để sau khi tôi có tổ chức mactenxit và caebit dư, có độ cứng cao 
và chồng mài mòn tốt và có thể đạt đồ bóng cao khi mài. Các nguyên tô hợp kim 
thường dùng là Cr và Mh với lượng trên dưới 1% mỗi nguyên tế, đảm bão tôi trong 
dầu để ít biến dạng. Trong đó Mn ngoài tác dụng tăng độ thấm tôi còn có tác dụng 
giữ kích thước không thay đổi (so với trước khi tôi) do nọ tàng chút ít lượng austenit 
dư. Thường dùng các số hiệu 100Cr, OI,100Cr2. 100CrWMhn và 140CrMn. Để bảo 
đâm khả năng chống mài mòn cao và kích thước ổn định. sau khi tôi không ram mà 
tiến hành gia công lạnh hoặc hóa già nhân tạo ở 130-140” € trong thời gian dài 
(34-48 lì). 

Đối với các dụng cụ đo cấp chính xác thấp có thê dùng các loại thép sau: 

- Thép thấm cacbon C1. C20, 1ãCr. 30C. 12CrNI3A. ...sau khi thấm cacbon 
qua tôi và ram thấp: 

- Thép hóa tốt. CãO, Cãõ sau nhiệt luyện họa tốt đem tôi bể mặt phần làm việc 
băng dòng điện cẩm ứng cao tân: 

- Thép 38CrMoAlA qua thấm: mìtđ, ấp dụng cho các dụng cụ đo có kích thước 
lớn và hình dạng phức tạp. 
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7.6. THÉP VÀ HỢP KIM ĐẶC BIỆT 


7.6.1. Thép và hợp kim có tính chống mài mòn cao 


Sau một thời gian làm việc. các chi tiết máy bị mòn đi do sự ma sát lẫn nhau 
giữa chúng. do tác dụng của môi trường làm việc: đòng nước. khí. do sự mài sát của 
các hạt cứng lên bể mặt chỉ tiết,... Cơ chế mài môn trong các trường hợp đó là khác 
nhau. 

Các thép và hợp kim có tính chông mài mòn cao đùng trong kỹ thuật có bốn 
dạng chính sau: 

- Thép có độ cứng cao và không có điểm mềm sau khi tôi như thép ổ bị. thép 
khuôn đập nguội loại 310Cr19,... Hoặc có thể dùng các thép khác nâng cao độ cứng 
bề mặt bằng cách tôi bề mặt. hóa nhiệt luyện, ...; 

- Thép có độ cứng không cao nhưng có thể tự biến cứng lớp bể mặt khi làm việc 
nên có tính chồng mài mòn rất cao như thép Hatfind: 

- Thép có độ cứng thấp nhưng có khả năng tự bôi trơn như thép graphit: 

- Hợp kim trên cơ sở cacbit đúc hoặc thiêu kết: 

Dạng đầu đã được trình bảy ở các mục tương ứng ở trên. Mục này chỉ đi sâu 
vào ba đạng còn lại, 


7.6.1.1. Thép Hatfind (thép mangan cao) 


Thép Hatfnd được áp dụng trong công nghiệp từ cuối thế kỷ trước, đến nay nó 
vẫn có thành phần như lúc ban đầu: 1,3%C và 13%Mn (tỷ lệ %Ma/%C = 10). với ký 
hiệu là 130Mn13Đ (chữ Ð có nghĩa là đúc). Đó là loại thép đúc. có tổ chức austenit 
(do chứa nhiều Mn là nguyên tố mở rộng vùng y) với độ cứng thấp (khoảng 200H1B). 
độ đềo đai cao. Khi làm việc bị ma sát dưới áp lực lớn và chịu tải trọng và đập. lớp 
bể mặt của thép bị biến dạng dẻo, xảy ra hai qua trình sau: 

- Biến cứng do biến dạng nguội: mạng tỉnh thể austenit bị xô lệch, các hạt bị 
chia nhỏ thành tổ chức siêu hạt (hay b]ôc); 

- Tạo thành mactenxit: dưới tác dụng của ứng suất cao, một phân austenit 
chuyển biến thành mactenxit và được gọi là maectenxit biến dạng. Do lượng cacbon 
của thép cao (1.3%) nên mactenxit tạo thành có độ cứng rất cao. 

Kết quả là lớp bị biển dạng dẻo và biển cứng có độ cứng cao tới 600HB. có tính 
chông mài mòn rất cao. Hơn nữa. trong quá trình làm việc nếu lớp cũ bị mòn đi thì 
lớp mới lại bị biến dạng dếo và hóa bền. Về mặt này. thép Hatfind tốt hơn hẳn các 
thép được tôi bể mặt hoặc hóa nhiệt luyện. 

Do có tổ chức austenit. thép có độ dai cao. độ bển tốt: ơ, = 800-1000 MPa. 
ơu.¿ = 400-500 MPa. ö = 50-60%, øy =2000 kJ/m”. nên nó có thể làm việc tốt dưới 
tại trọng va đập. 

Tính chống mài mòn của thép 130Mn13ĐÐ đạt được giá trị cao nhất khi nó có tổ 
chức hoàn toàn austenit. Sau khi đúc, ngoài austenit vẫn còn có mangan cacbit tiết 
ra (do lượng € và Mn của thép cao). Muốn hòa tan hết số cacbit này phải nung 
nóng thép lên đến 10ã0-1100°C. giữ nhiệt rồi làm nguội nhanh trong nước (gọi là 
tôi). tổ chức austenit được cố định lại hoàn toàn ở nhiệt độ thường. 
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Công dụng của thép Hatfind để chế tạo các chỉ tiết chịu mài mòn mạnh dưới áp 
suất cao và đưới tải trọng và đập nh: ghỉ ray, rằng gau xúc. xích xe tăng. xích xe 
kéo, máy ủi, cổ biên máy đập đá, vỏ may nghiền. bị nghiền... 

Cần lưu ý: 

- Sau khi đúc không thể tiến hành gia công cơ thép Hatfnd bằng cách cắt gọt. 
cách duy nhất có thể tiến hành được là mài. do vậy phải chú ý khi thiết kế, chế tạo 
các chị tiết bàng thép này: 

- Thép này có tính chống mài mòn không cao khi bị mài sát, do đó không thích 
hợp với phun cát. đo ở đây các hạt cát cứng được chuyển động với tốc độ nhanh 
nhưng với áp lực nhỏ. 


7.6.1.2. Thép graphit hóa 


Nếu trong tổ chức của thép kết cấu thông thường có graphit thì mặc đầu không 
làm tăng độ cứng nhưng lại tăng mạnh tính chông mài mòn đo tác đụng bôi trơn 
của graphit trên bể mặt ma sát. Loại thép này được gọi là thép graphit hóa. 

Để có được thép graphit hóa ngươi ta phải dùng phôi thép cacbon cao 1.ð-3% 
và lượng silie cao 1-9% rồi tiến hành ủ graphit hóa theo chế độ gần như ủ gang dẻo. 
Trong qua trình ủ graphit hóa. một phần xếmentit bị phần hóa thành graphit. Sau 
khi ủ. thép có tổ chức gồm hỗn hợp ferit. xêmentit và graphit. Tùy thuộc vào hrợng 
caebon và chế độ nhiệt luyện. lượng graphit trong thép có thể biến đổi trong phạm 
VỊ rÒNg. 

Sau khi tôi, độ cứng của thép có thể đạt tới 63HRC. lại có graphit bôi trơn tốt 
nên thép có tính chống mài môn rất cao. Ví dụ. dùng thép graphit hóa làm khuôn 
kéo và khuôn đập nguội. tuổi thọ của khuôn: sao gấp Ð -3 lần so với thép 210Cr12. 
Ngoài ra có thể dùng thép này ở trạng thai ñ thay cho hợp kim Cu: để chế tạo bạc 
lót (ổ trượt) và các chỉ tiết khác làm việc trong điểu kiện ma sát, 


7.6.1.3. Hợp kim cacbit đúc 
Như đã biết, pha cacbit trong thép có tác dụng nâng cao khả năng chống mài 


mòn cho thép. vì chúng có độ cứng rất cao và bền vừng, Bằng cách nào đó có thể 
chế tạo ra vật liệu gồm chủ yếu là các loại caebit. chúng chắc chắn sẽ có tính chống 
mài mòn rất cao. Hiện nay trong công nghiệp, có hài phương pháp chính để chế tạo 
ra loại vật liệu này: phương pháp luyện kim bột (thiên kết) và phương pháp nấu 
chảy (đúc). Phương pháp đi từ bột rỗi qua ép và thiêu kết sẽ được để cập trong mục hợp 
kim cứng của chương 10. Mục này chỉ để cập đến sản phâm của phương pháp nấu 
cháy, đó là các hợp kim cacbit đúc. 

Hợp kim cacbit đúc là loại hợp kim trên cơ sở của Fe, chứa một lượng lớn cacbon 
tít hơn 4%) và các nguyên tố tạo cacbit (chủ yêu là Ếr, ngoài ra có thê dùng W, V, 
Mn....). do vậy tổ chức gồm một lượng lớn cac loại cacbit (40-60%), bảo đảm tính 
chông mài mòn rất cao. dùng ở trạng thai đúc hoặc trắng lên các chỉ tiết và đụng cụ 
chịu mãi mòn. 

Để làm các chỉ tiết máy nông nghiệp. bunke. xe chờ quặng không chịu va đập 
nhiều, có thể dùng các hợp kim 2ã0Cr328. 300Cr23B2SI2TfiI. Tổ chức của hợp kim 
gồm một lượng lớn cacbit thứ nhất và lêềđếburit (cacbit và mactenxIt). 
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Để làm các chỉ tiết va đập tương đối cao như răng máy xúc, đầu búa chèn. có 
thể dùng các hợp kim 3ã0Cr7Man7S¡, 300Cr26Ni4Si4Mn. Tổ chức của hợp kim gồm 
các phần tử cacbit nhỏ mịn trên nến austenit-mactenxit. 

Để làm các chỉ tiết chịu tải trọng va đập cao như đao cắt đất cứng, gầu máy 
xúc quặng sắt .. có thể dùng các hợp kim 110Mn13. 300Mn4. 
110Cr14W13V2MnSi để tráng lên bể mặt chỉ tiết. Tổ chức của hợp kim gồm các 
phần tử cacbit trên nến austenit hoặc austenit-mactenxit. 


7.6.2. THÉP KHÔNG GĨỈ 


Thép không gỉ bao gồm một họ hợp kim trên cơ sở Fe mà tính chất chủ yếu của 
nó là bền chống ăn mòn trong các môi trường khác nhau. Tuy gọi là thép không g1. 
nhưng cần hiểu tương đôi so với thép thường. Thực ra mỗi loại thép không gỉ chỉ có 
tính chống ăn môn cao trong một số môi trường nhất định và ngay cả trong môi 
trường đó nó vẫn bị ăn mòn với tốc độ nhỏ (không đáng kể) và được coi là không gỉ. 
Có thể dựa vào tốc độ ăn mòn (chiều dày lớp kim loại bị ăn mòn trong đơn vị thời 
gian, mm/năm) để đánh giá tính "không g1", ví dụ: 

- Trong môi trưỡng ăn mòn yếu (không khí. nước ngọt, ....). có các mức sau: 

nếu tốc độ ăn môn không lớn hơn 0.01 mm/năm : thép được coi là hoàn toàn 
không bị gỉ, 

nếu tốc độ ăn mòn không lớn hơn 0,1 mm/năm : thép được coi là không gỉ: 

nêu tốc độ ăn mòn lớn hơn 0,1 mn/năm : thép coi là bị gỉ. 

- Trong môi trường ăn mồn mạnh (dung địch axit, muối, ...), có các mức sau: 

nếu tốc độ ăn mòn không lớn hơn Ö.1 mm/năm : được coi là chịu axit, muôi 
(tốt): 

nếu tốc độ ăn môn không lớn hơn 1 mm/năm ; được coi là không gỉ (đạt yêu 
cầu): 

nêu tốc độ ăn mòn lớn hơn 1 mm/năm : coi là bị gi. 

Tốc độ ăn mòn còn được đánh giá bằng mức độ giảm khối lượng trên đơn vị 
điện tích trong đơn vị thời gian (gm” h). Trong trương hợp không có hiện tượng ăn 
Môn cục bộ. giữa hai đại lượng này có mối quan hệ sau: 1 g/mẺ h = 0,122 mm/năm. 

Crôm là nguyên tổ hợp kim có vai trò quyết định đối với tính không gỉ của 
thép. Với lượng chứa không ít hơn 12% Cr, thép sẽ trở nên không gỉ trong môi 
trưởng oxy hóa đo tạo ra lớp màng thụ động trên bề mặt của nó. Côn một cách giải 
thích khác là khi ferit chứa không ít hơn 12,5% Cr, điện thế điện cực của nó tăng 
lên tương đương với điện thế của pha xêmentit (hay cacbit nói chung), nâng cao 
khả năng chống ăn mòn điện hóa một cách rõ rệt. làm cho thép trở nên không gỉ. 


7.6.2.1. Sơ lược về các loại thép không gi 


Những loại thép không gỉ có thể austenit hóa ở nhiệt độ cao, sau khi làm "gui 
có chuyển biến thành mactenxit thuộc loại thép không gỉ mactenxit. Loại này có 
thành phần crôm không lớn hơn 17%, còn lượng cacbon có thể cao tới 1.1%. 

Khi thép có lượng cacbon thấp (ít hơn 0.08%). nếu thành phần crôm lớn hơn 
12% sẽ có tổ chức hoàn toàn ferit. nghĩa là ở mọi khoảng nhiệt độ, dù có nung đến 
tận gần nhiệt độ nóng chảy nó cũng không chuyển thành austenit, và dù có tôi 
trong nước nó cũng không chuyển thành mactenxit. đó là loại thép khống gi fertt. 
Loại này có thể chứa từ 12 đến 30% Cr. 
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Vì Ni là nguyên tố mở rộng vùng y. nó có khuynh hướng ổn định hóa pha 
austenit. Tùy theo thành phân Cr, Ni. C mà một vài loại thép không gỉ có tổ chức 
austenit ngay cả ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ thường, đó là thép khổng gỉ austenIt. 
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Hình 7.16. Giản đồ Schaeffler - tổ chức của thép không gi phụ thuộc lương Cr, Ni quy đổi: 
M - vùng tổn tai của mactenxtt, ¿ - ferit. y - austenit 


Ngoài ba loại thép không gỉ kể trên, còn có những loại thép không gỉ mà trong 
tổ chức có cả ferit và austenit. đó là thép không gỉ ferit - austenit. Cuối cùng còn 
gặp loại thép không gỉ hóa cứng tiết pha phân tần. 

Để xác định tổ chức của thép không gỉ khi biết thành phần hóa học của nó, 
người ta thường dùng giản đồ Schaeffler (hình 7.16). Trên giản đồ này. trục hoành 
biểu thị lượng Cr quy đổi (tương đương). được tính theo công thức sau: 

Cruạ = %Cr + %Mo + 1.5.%S1 + 0,5.%Nb (7.6) 
tương ứng với tác dụng tổng hợp của các nguyên tố mở rộng vùng ơ. Còn trục tung 
biểu thị lượng Ni quy đổi (tương đương), được tính theo công thức sau: 

Nha = %NI + 30.%€ + 0.5.%Mn (7.7) 
tương ứng với tác dụng tổng hợp của các nguyên tố mở rộng vùng y. Các vùng bên 
trong giản đổ cho biết tổ chức của thép không gỉ sau khi nóng chảy rồi để nguội 
ngoài không khí (mẫu nhỏ), hoặc sau khi austenit hóa rồi nguội nhanh trong nước 
(thao tác này gọi là "tôi", nhưng thực ra để giữ lại tổ chức của thép ở nhiệt độ cao). 

Bảng 7.17 nêu một số loại thép không gỉ của Mỹ được phân loại theo tổ chức 
như đã nêu trên. 


7.6.2.2. Thép không gï mactenxit 


Như ở bảng 7.13 cho thấy, lượng crôm trong loại thép này từ 12-17%, nếu vượt 
quá giới hạn trên sẽ trở thành thép austenit. Nếu lượng crôm ở mức giới hạn dưới 
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(12.5-13%) thì lượng cacbon phải hạn chế không vượt quá 0,4% để tránh tạo thành 
quá nhiều pha cacbit crôm dẫn tới làm nghèo crôm ở phần kim loại nền và giảm 
khả năng chống gỉ của thép. Đó chính là trường hợp các loại thép không gỉ mà ta 
vẫn thường quen gọi theo cách gọi của Nga (12X13. 20X13, 30X18. 40X13), tương 
đương với các mác thép của ta là 12Cr13, 20Cr13. 30Cr13. 40Cr13. Nếu tăng lượng 
crôm lên tới 17% thì lượng cacbon có thể cao tới 0,9-1,1% (như số hiệu 440 hay 
440B của Mỹ) để tăng cơ tính (chủ yếu là độ cứng) mà vẫn đảm bảo tính chống gỉ. 


Bảng 7.177. Thành phần hóa học vả cơ tính của một số loại thép không gỉ 


Số hiệu thép Thành phần các nguyên tổ, % Trạng 
L oại mactenxíf: 
410 < 0,15 12,5 tô và| 700 
420 >0,15 13.0 ram ở| 1375 
440B 075-095 17,0 400°G| 1900 
Loại fent: 
405 < 0.08 13.0 2/5 
430 < 0.12 17,0 Ý 345 
446 <0.20 25,0 350 
L oại austenit: 
301 < 0.15 17,0 ' 275 
304 < 0,08 19,0 h 250 
316 <0.08 17,0 2,5 Mo 290 
<0.03 | 17.0 2,5 Mo 260 
347 < 0,08 18,0 Nb hoặc 275 
Ta > 10.3%C 


Loại hóa cứng tiết pha: 
361(17-7PH) Ầ 1.2 AI 


Nhiệt luyện thép không gỉ loại này cũng bao gồm: austenit hóa, tôi và ram. 
Nhiệt độ austenit hóa khá cao (950-1100°C) do Cr nâng cao điểm chuyển pha 
œ «> y và cần phải hòa tan cacbit crôm vào y. Do lượng Cr cao nên thép này dễ tôi. 
có thể nguội trong đầu hoặc trong không khí vẫn có thể nhận được mactenxIt. 
Nhiệt độ ram tùy vào yêu cầu cụ thể, nhưng lưu ý tránh giòn ram loại II ở vùng 
nhiệt độ 350-ã7ð”C bằng cách nguội nhanh trong dầu. Nếu nguội chậm trong vùng 
nhiệt độ trên sẽ hình thành Cr;aCa, nó là nguyên nhân làm thép bị giòn và giảm 
khả năng chống ăn mòn. 

Công dụng của thép không gỉ mactenxit có thể tóm tắt như sau: loại cacbon 
thấp như 12Cr13, 20Cr13 (tương đương số biệu 403, 420 của Mỹ) có công dụng 
chung. làm đồ trang sức. ốc vít không gỉ. chỉ tiết chịu nhiệt (đưới 450°C) như cánh 
tuôcbim hơi, bộ phận crăcking đầu mỏ. .... Các số hiệu với lượng cacbon cao hơn như 
30Cr13, 40Cr13 (tương đương với số hiệu 420 của Mỹ), có độ cứng và giới hạn đàn 
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hồi cao hơn. dùng làm lò xo không gỉ. dụng cụ đo. ...Các số hiệu có lượng cacbon cao 
tới 0.9-1,0% có độ cứng cao, như các số hiệu 440. 440B của Mỹ dùng làm dụng cụ 
mô (dao, kéo). chỉ tiết chị nhiệt và chịu mài mòn như supap xã của động cơ điêzel. 
ổ bi làm việc trong một số môi trường ăn mòn, ... 

Nói chung thép không gỉ mactenxit có tính chống ăn mòn cao trong không khí, 
nước sông, nước máy, do hiệu ứng thụ động hóa của crôm nên không bị ăn môn 
trong axit HNOs, còn trong các axit khác chúng bị ăn mòn. Cần lưu ý rằng trong ba 
loại thép không gỉ chính, thép mactenxit là loại có tính chỗng ăn mòn kém nhất. 
Thực tế thường gặp thép với lượng crôm tối thiểu 12.5 - 13 % vừa đủ để bảo đảm 
tính thụ động hóa của lớp bề mặt, nhưng do một phần Cr tạo với C thành cacbit 
nên nó không thể tham gia tạo ra màng thụ động làm cho thép có tính chống ăn 
mòn kém đi. 


7.6.2.3. Thép không gi ferit 


Tùy theo lượng crôm. thép không gi ferit được chia thành ba nhóm: 

- Nhóm thép chứa khoảng 13%ECr. như số hiệu 405 của Mỹ, loại này chứa rất ít 
cacbon (nhỏ hơn 0,08%). Cho thêm 0,2%AI, nguyên tổ mở rộng vùng ơ, sẽ ngăn cần 
sự tạo thành austenit khi nung và tạo thuận lợi cho việc hàn, được dùng nhiều 
trong công nghiệp dầu mỏ; 

- Nhóm thép chứa tới 17%Cr như số hiệu 12Cr17 (tương đương số hiệu 430 của 
Mỹ). đó là số hiệu thép không gỉ ferit được dùng nhiều nhất. vì nó có thể thay thế 
thép không gỉ austenit khi điều kiện sử dụng cho phép. lại không chứa Ni nên rẻ 
hơn nhiều. Được dùng nhiều trong công nghiệp sản xuất axit HNO¿. hóa thực 
phẩm. kiến trúc, ... Nhược điểm của thép này là khó hàn, khi nhiệt độ vượt quá 
950°C, vùng gần mối hàn trở nên giòn và là nơi xây ra ăn mòn theo biên hạt. Có 
thể khắc phục hiện tượng này bằng cách hạ thấp lượng cacbon hoặc cho thêm 
0.8%TI vào thép, như số hiệu 08Cr17T; 

~ Nhóm thép chứa từ 20-30%€Œr như số hiệu 1ỗCr2ãTI (tương đương với số hiệu 
446 của Mỹ) hay 15Cr28, vì lượng crôm cao nên chúng có tính chống oxy hóa cao 
(không bị tróc vấy ở nhiệt độ cao 800-900”G). 

Nói chung thép không gi ferit có giới hạn đàn hồi cao hơn thép austenit, nhưng 
mức độ hóa bền do biến đạng dẻo lại thấp hơn. nên chúng thích hợp cho việc gia 
công bằng biến đạng dẻo nguội (cán, kéo. gò. dập. ...). Độ bền chống ăn mòn của 
chúng phụ thuộc lượng crôm có trong thép, nhưng tốt nhất ở trạng thái ủ. Để hạn 
chế hiện tượng ăn mòn cục bộ (ăn mòn điểm) phải tăng lượng crôm lên trên 20% và 
tốt hơn là cho thêm khoảng 2%Mo. cho phép sử dụng thép trong khí hậu biển, nước 
biển và trong môi trường axit. 


7.6.2.4. Thép không gi austenit 


Các thép không gỉ kể trên. pha y không tổn tại hoặc chỉ tổn tại ở nhiệt độ cao. 
Nếu cho thêm Ni, nguyên tố mở rộng vùng y, với lượng thích hợp, sẽ làm cho thép 
có tổ chức y ngay cả ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ thường, đó là các loại thép không 
ø1 austenIt. 
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Thép không gỉ austenit điển hình là loại 18.8 hay 18.9 (18%Cr và 8-10%ND. 
Phần cuối của bảng 7.13 ở trên là thép không gi loại này của Mỹ. Bảng 7.18 dưới 
đây nêu thành phần hóa học của một sô thép không gỉ loại này đã quen biết ö 
nước ta. 

Bảng 7.18. Thành phần hóa học của một số thép không gï 
crôm-niken có tổ chức austenit 


Thành l8 các nguyên tố, % 
Mác thép - .É' |5 8| 
Ï Ï Ỉ không lớn hơn 


12Cr18Ni9 $2 
17Cr1†8N¡9 0,13-0,21 


12Cr18Ni9Ti < 0,12 
4Cr18N¡i10 < 0,04 
8Cr18Ni10 < 0,08 
8Cr18N¡i10Ti < 0,08 
12Cr18Ni10Ti < 0,12 


Những ưu điểm nổi bật của nhóm thép này có thể tóm tất như sau: 

- Tính chống ăn môn cao, chúng hoàn toàn ổn định trong nước sông, nước biển. 
trong hơi nước bão hòa và quá nhiệt, trong các dung dịch muối. Trong các dung 
dịch axit chúng có tính chống ăn mòn cao: ổn định trong axit HNO¿ với mọi nồng độ 
và nhiệt độ. trong axit H;ạSO; nguội, trong axit HCI loãng, nguội. Bởi vậy chúng 
bàng dùng DOTE cổng ket l2 sản xuất axit, công nghiệp hóa dầu và thực phẩm, chỉ 


- Tính để: cao (ö = 4ã-60%). đễ cán. đập. gò ở trạng thái nguội, rất thích hợp để 
chế tạo các thiết bị hóa học đàm bình, ống,...). Cũng do có cấu tạo mạng lập 
phương diện tâm nó không bị giòn ngay cả khi hạt lớn do quá nung và nhất là 
không có điểm chuyển biến đẻo giỏn, do vậy có thể dùng ở nhiệt độ rất thấp như ở 
vùng băng giá. hoặc làm bình chứa khí hóa lỏng. trong kỹ thuật làm lạnh....: 

- Cơ tính đảm bảo. mặc đầu không hóa bền được bằng nhiệt luyện (do không có 
chuyển biến pha), nhưng lại hóa bển mạnh bằng biển dẻo dạng nguội: ở trạng thái 
ủ (hoặc trạng thái tôi để có tổ chức hoàn toàn austenit). chúng có độ đẻo cao, nhưng 
độ bền thấp: ø,=750 MPa, ơa;=2ð0 MPa, nhưng sau biến cứng bằng biến dạng 
nguội có thể đạt độ bền rất cao: ø,=1000 MPa, ơa;=7ð0 MPa. hoàn toàn đáp ứng 
yêu cầu chịu tải của các thiết bị hóa học. Sự hóa bển này là do phần lớn austenit ở 
phần bị biến dạng mạnh đã chuyển thành mactenxit (gọi là mactenxit biến dạng, 
giông như trường hợp thép chống mài môn mangan cao 130Mn13Ð nêu ở trên). 
Cũng chính do nguyên nhân này, thép bị biến cứng rất nhanh sau mỗi lần biến 
đạng, để có thể biến dạng tiếp phải đem ủ thép ở nhiệt độ thích hợp. 

Do những ưu điểm trên, thép không gỉ austenit là loại thép được dùng phổ biến 
nhất. ví dụ như ở Mỹ. thép không gỉ austenit chiếm tới 70% tổng lượng thép không 
ml Không những trong công nghiệp hóa học mà cả trong các ngành công nghiệp 
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khac và làm đồ gia dụng. Những nhược điểm của loại thép không gỉ Cr-Ni (họ 
18.8) nêu trên là: 

- Đất tiền. đo chứa nhiều Ni. Có thể giảm giá thành bằng cách dùng Mn thay 
thể một phản Ni. ví dụ 10Cr14Mn14NHTI thay cho 12Cr18NI10Ti¡ để chế tạo một 
sô chị tiết làm việc trong môi trường án mòn yếu (axit hữu cơ, muối, kiểm) trong 
công nghiệp hóa thực phẩm; hoặc 10Cr14Mn24Ni3 thay cho 12Cr18Ni9 và 
17CrðNH....: 

Bảng 7.19. Thành phần hóa học của một số loại thép austenit chịu axit 


tt | Nước.mác thép | C | SỈ | Mã | Œœ | M | M | 


Xu B7:- 

25X25H18M T PM lt 1zø'1 23 -27 | 1?.†5 |2332;6| 1«1.g | 407 
bị 06XH28MT mm. <0.8 |23-25 | 26-29 Eallisallis 0,7 

X23H28Mo3 T | <0,06 <0.8 |22-25| 26-29 |2,5-3 | 2.5- 3 |0.4-0,7 


cm SEEEEEEEE 

Cr18N¡18Mo3- < 0,10 <0.//7|17-19Ị 17-19 |1,8-2,2|1,8- 22|>7x%C 

Cu2Ti 

n mm=.mamm 

ki se. lun <1,5 24 -26 | 19-22 

- " XE 
7% “la <:Ú 


AUSTAAS: 

Z15 CNS25- 20 
19-21 E= 
phang 10 =x 1 văn 


CHLB Đức: 
X12CrNiMoTi 

G” chú: Các mác thép trên chứa 0.02-0.03"0S5: 0,025-0,015"°6P. Riêng mác số 8 (của Nhật 

Bản) có chứa ít hơn 19V, 


Nhật Bản: 
STA. 


- Khó gia công cắt gọt do dẻo quanh, phoi khó gãy. Có thể cải thiện bằng cách 
cho thêm sẽlen hoặc lưu huỳnh với lượng khoảng 0.1ã%. dĩ nhiên là có làm giảm 
chút ít khả năng chỗng ăn môn của thép: 

- Bị ăn mòn trong một số trường hợp sử dụng cụ thể: như bị ăn mòn theo biên 
hạt ở vùng ảnh hưởng nhiệt của mối hàn hoặc chi tiết phải thường xuyên làm viêc ở 
khoảng 400-800” C. ăn mòn tập trung (dạng điểm, dạng hang hốc). ăn mòn dưới 
ứng suất và hiệu ứng tích luỹ do ăn mòn và mới. ... do có sự tiết pha crôm cacbit ở 
vùng biên hạt làm nghèo crôm ở vùng liển kể và vùng đó sẽ bị ăn mòn nhanh hơn. 
Có thể khắc phục hiện tượng này bằng cách giảm lượng cacbon trong thép đến mức 
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có thể được như các mác 4Cr18N¡10 hoặc 316-L của Mỹ ít cacbon dễ hàn. Hoặc là 
cho thêm các nguyên tố tạo cacbit mạnh hơn Cr như Tỉ. Nb hay Ta như các mác 
12Cr18N¡9Ti, 8Cr18N¡i10Ti¡, 12Cr18N¡i1OTI hoặc số hiệu 347 của Mỹ. Để tăng khả 
năng làm việc trong môi trường có ion CL' („ước biển, khí hậu biển), cũng như đối 
với thép ferit, phải cho thêm 3-4%Mo, như các số hiệu 316 hay 316-L của Mỹ. 

Để chế tạo các kết cấu hàn làm việc trong axit H,SO, và axit H:PO; nóng phải 
dùng loại thép không gì austenit có lượng cacbon thấp hơn nhưng lượng crôm và 
niken cao hơn họ 18.8 nêu trên và phải hợp kim hóa 1%Mo. 1-2%Cu và một vài 
nguyên tố tạo cacbit mạnh (T1, Nb. V,...) trong đó Ni. Mo. Cu đảm bảo tính ổn định 
của thép với axit, còn Tỉ bảo đảm loại trừ ăn môn tình giới. Bảng 7.19 trình bày 
thành phần hóa học của một số loại thép thuộc nhóm này của một số nước trên thế 
ØIƠI. 


7.6.2.5. Thép không gỉ austenit-ferit 


Nếu tăng lượng crôm và giảm lượng niken (18-28%Cr và ã-9%NI) thép sẽ có tổ 
chức là hỗn hợp y và œ, đó là thép không gi austenit-ferit, ví dụ như mác 
13€r931NIðTI. 

Đặc điểm quan trọng của loại thép này là cơ tính của chúng rất tốt: hầu như 
không có hiện tượng giòn của thép ferit, còn giới hạn đàn hồi lại cao gấp 3 lần so với 
thép austenit. Ngoài ra độ bền chống ăn mòn đâm báo. đặc biệt trong điểu kiện 
chịu áp lực (ăn mòn ứng suất) hoặc chịu ăn mòn tập trung (ăn mòn điểm) và ăn 
mòn đạng hang hộc trong khí quyển có tính xâm thực mạnh (ống xả. lỗ van xã. ống 
dẫn hơi hóa chất. ...). 


7.6.2.6. Thép không gỉ hóa cứng tiết pha (thép austenit-mactenxit) 


Thép không gỉ hóa cứng tiết pha ít nhất có hai ưu điểm: có thể tiến hành gia 
công bằng biến dạng nguội và cắt gọt ở trạng thái tương đối mềm; tiếp đến có thể 
hóa bển bằng hóa già ở vùng nhiệt độ tương đối thấp để tránh sự biến dạng hoặc 
là sự oxy hóa. Một ví dụ cho loại thép này là số hiệu 361 (hay 17-7PH) nêu trong 
bảng 7.13. Nhiệt luyện loại thép này như sau: 

- Nung tới nhiệt độ 1050°C rồi làm nguội ngoài không khí. Tổ chức nhận được 
là austenit, có thể tiến hành gia công tạo hình bằng biến dạng dẻo hoặc cắt gọt ở 
trạng thai nguột; 

-Nung tới nhiệt độ trong khoảng 7ã0-950°C rồi làm nguội ngoài không khí. Tổ 
chức nhận được gồm nền là austenit và các bạt cacbit với số hrợng tùy vào nhiệt độ 
nung: 

- Làm nguội tiếp xuống từ O0 đến -75° € (gia công lạnh) để chuyển một phần 
hoặc toàn bộ austemIt thành mactenxIt; 

- Hóa già nhân tạo ở khoảng 595” € trong 1h, cơ tính (độ bền ,độ cứng) sẽ đạt 
cực đại, đó là sự hóa bền cấu trúc nhờ tiết ra các phần tử nhố mịn NiAI và Ni:AL 

Loại thép này dùng để chế tạo một số chỉ tiết máy làm việc trong điều kiện 
chịu ăn mòn lại cần có độ cứng, độ bền tương đôi cao (nhưng không ở nhiệt độ cao 
hơn nhiều so với nhiệt độ hóa già). 
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7.6.3. THÉP VÀ HỢP KIM CHỊU NHIỆT (LÀM VIỆC Ở NHIỆT ĐỘ 
CAO) 

Các vật liệu kim loại làm việc ở nhiệt độ cao có ý nghĩa quan trọng trong nền 
kinh tế quốc đân và quốc phòng. nó là vật liệu không thể thiểu được để chế tạo các 
chi tiết của động cơ (đốt trong, phần lực). lò nung. thiết bị nhiệt điện. vũ khí. tên 
lửa, máy bay, tầu vũ trụ... 


7.6.3.1. Yêu cầu đối với thép và hợp kim làm việc ở nhiệt độ cao 


Các chỉ tiết máy làm việc ở nhiệt độ cao phần đạt được hai yêu cầu sau: 

- Có tính ổn định nóng (tính bền hóa học ở nhiệt độ eao): 

- Có tính bền nóng (giữ được độ bền cơ học ở nhiệt độ cao). 

Tĩnh ốn định nóng là khả năng của kim loại chống lại sự phá hủy của môi 
trường ở nhiệt độ cao (không khí nóng, sẵn phẩm chav của động cơ chứa các khí có 
hại như CO,, SỐ, H,S,... muôi nóng chây và bộc hơi chứa nhiều ion CỊÌ.....). Trong 
đó dạng phá hủy nguy hiểm và thường gặp nhất là sự oxy hóa ở nhiệt độ cao. tức 
là tạo thành các vấy oxyt kim loại. Đối với trường hợp cụ thể là sắt và thép, lớp vấy 
oxyt đó là Fe,Ox, FeaO,, FeO. trong đó chủ yêu là FeO có cấu tạo mạng không sít 
chặt, quá trình oxy hóa ở nhiệt độ cao phát triển thuận lợi và thép bị phá hủy rất 
nhanh. 

Để tăng khả năng chống oxy hóa cho thép ở nhiệt độ cao thường dùng các 
nguyên tố hợp kim Cr. AI và Sĩ. Các nguyên tô này khi bị oxy hóa tạo ra các oxyt 
tương ứng là: CryO;. AlzO›.. SiO;. chúng có cấu tạo mạng sít chặt. tạo ra màng bão 
vệ vững chắc trên bể mặt thép. Lượng 5i và AI thường dùng trong giới hạn 1-2% 
mỗi nguyên tố (vì nếu nhiều qua. lớp nhôm oxvt giòn. để bị bong. làm giảm khả 
nàng bảo vệ thép). Riêng crôm là nguyên tô hợp kim chông oxy hoa quan trọng. có 
trong mọi thép làm việc ở nhiệt độ cao, Nhiệt độ làm việc càng cao, thép càng phải 
chứa nhiều r hơn. ví dụ ở 600-6ã0”C cần 9%CYr, ở 800ˆ°C cần 14%€Œr. ở 1000”€ cần 
26%CŒr (để bảo đâm sự oxy hóa ở mức 1mg/em” trong 100h). 

Tính chống oxy hóa không phụ thuộc vào tổ chức của thép (ferit hay austenit), 
mà chỉ phụ thuộc vào thành phần hóa học. chủ yến là lượng Cr. Hai thép ferit (loại 
Cr cao) và austenit đoại Cr-N)) nếu có cùng lượng chứa crôm thì khả năng chống 
oxy hóa của chúng là nh nhau. 

Tính bền nóng là khả năng của kim loại chịu được tải trọng (tức là giữ được độ 
bền) ở nhiệt độ cao. Như đã biết. khi kim loại làm việc ở nhiệt độ cao. dưới tác dụng 
của tải trọng không đổi và thấp hơn giới hạn chảy trong thời gian đài, kim loại vẫn 
bị biến dạng dẻo một cách chậm chạp. được gọi là đão. đó là sự nổi tiếp nhau một 
cách lên tục của hai quá trình ngược nhau: biên đạng dẻo gây ra hóa bển và kết 
tỉnh lại gây ra thải bền (xem mìặc 4.5.4). Hiện tượng đão trở nên đặc biệt nguy 
hiểm khi nhiệt độ làm việc cao hơn nhiều so với nhiệt độ kết tỉnh lại, kim loại sẽ bị 
biển đạng dẻo và dẫn tới pha hủy sau một thời gian nào đó. Để nâng cao tính bền 
nóng phải tìm mọi cách chống lại hiện tượng biến dạng dão kể trên. 

Eim loại có nhiệt độ nóng chãy càng cao có tính hển nóng càng cao. Khi có cùng 
nhiệt độ nóng chảy. kim loại nào có nhiệt độ kết tỉnh lại cao hơn sẽ có tính bền 
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nóng cao hơn. Mọi yếu tố nâng cao nhiệt độ kết tình lại đều làm tăng tính bền 
nóng. 

Tổ chức của hợp kim cũng ảnh hưởng đến tính bển nóng. cụ thể trường hợp của 
thép: thép có tổ chức austenit có tính bền nóng cao hơn so với thép có tổ chức ferit 
hay hỗn hợp ferit và cacbit (do austenit có nhiệt độ kết. tỉnh lại cao hơn). 

Do ở nhiệt độ cao biên giới hạt kém bền hơn so với bên trong hạt. quá trình 
biến dạng dão dẫn tới phá hủy thường xây ra trước tiên ở biên hạt. do vậy hạt 
càng nhỏ (tức biên giới càng nhiều) tính bển nóng càng kém. Điều này ngược lại so 
với độ bền ở trạng thái nguội. Thực nghiệm đã chứng mỉnh rằng hợp kim có tổ chức 
một pha với hạt lớn có tính bển nóng cao hơn so với hạt nhỏ, 

Đối với thép, các nguyên tố hợp kim như: Mo. W. Nb. TỊ. Zr có tác dụng tạo ra 
các pha hóa cứng phân tân (cacbit, nitrit) và có tác dụng chống đão. các nguyên tô 
như: Ni, Mn có tác dụng ổn định tổ chức austenit.... đều có tác dụng nâng cao tính 
bền nóng. 


7.6.3.2. Thép làm supap xả 

Trong các động cơ đốt trong, supap xả là chỉ tiết làm việc trong các điều kiện 
nặng nhất: chịu tải trọng cao. chịu nhiệt độ cao tới 650-700” C, bị ăn môn và mài 
môn trong dòng sản phẩm cháy. 

Để chế tạo supap xả cho các động cơ ôtô. máy kéo loại nhỏ và vừa. thường dùng 
thép Cr-Si. như các số hiệu 40Cr95i2, 40Cr10512Mo. Đây là loại thép maectenxit (ở 
trạng thái thường hóa). Sau khi tôi ở nhiệt độ 1000-10ã0”C trong đâu và ram ở 
nhiệt độ 700-750°C cũng nguội trong dầu (để tránh giòn ram loại II). độ cứng đạt 
được trên dưới 40 HRC. Tính bền nóng cao của thép này là do Cr, Si và Mo. chúng 
vừa có tác dụng chống oxy hóa, vừa có tác dụng chông ram. tránh sự kết tụ của 
cacbit. 

Để làm supap xả cho các động cơ công suất lớn hơn có thể dùng mác 
30Crl3Ni7SI2. và tốt nhất là dùng thép bển nóng austenit với mác 
45Cr14NI14W2Mo, do độ cứng của nó thấp nên phải đem thấm nitơ phần cần của 
supap, còn phần đĩa (nấm) và cạnh vát của supap được hàn đắp bằng hợp kim stelit 
(hợp kim cứng kiểu nấu chảy, có khoảng 35%Cr, 1-2%C. còn lại là Co). 

Supap nạp có nhiệt độ làm việc không cao nên có thể chế tạo bằng thép 


40CrNi. 


7.6.3.3. Thép làm nổi hơi và tuôcbin hơi 


Hiện nay các nổi hơi của các nhà máy nhiệt điện thường hoạt động với các 
thông số: nhiệt độ hơi nước 540”C với áp suất 2ã0 atmôtphe hoặc nhiệt độ 560”C với 
áp suất 160 atmôtphe. Sự hạn chế này không phải do những khó khăn về kỹ thuật 
mà chủ yếu do không có thép bển nóng tương đổi rẻ để có thể đảm bảo cho nồi hơi 
làm việc lâu dài (hơn 100 000h) ở nhiệt độ và áp suất cao hơn. 

Về công dụng. các thép này lại được chia thành hai nhóm: nhóm thép nổi hơi 
và nhóm thép bắt chặt. 

Nhóm thép nổi hơi: Với nội hơi áp suất thấp và trung bình (dưới 60at) với nhiệt 
độ làm việc không vượt quá 450”C có thể đùng thép cacbon thấp CT34, CT38. C1ã, 
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C20. Các ống qua nung hơi, ống dấi: hơi làm việc ở nhiệt độ cao hơn (540-ã60ˆ€) 
phải dùng thép hợp kim cacbon thấp loại peelit như 12CrMo. 19CrMoV. Để làm 
canh tuôcbm hơi làm việc ở ã40-560”C phải dùng thép hợp kim cao hơn. thuộc loại 
mactenxit, như 15Cr12WNIMOV., 12Cr13, 1ãCr11MoV. Các nổi hơi áp suất siêu cao 
phải dùng thép hợp kim cao loại austenit như 9Cr14NI19W2NDB. 

Nhóm thép bắt chặt: Loại thép được dùng để làm các chỉ tiết bắt chặt trong 
thiết bị nồi hơi-tuôcbin như bulông, vịt cấy, ... chúng có tác đụng làm kín các môi 
nồi. mặt bích. Yêu cầu cơ bản của chúng là có giới hạn chảy cao. Thường dùng các 
mác sau 30CrMo, 35CrNI3MoA., 38CrMGOAIA. 25Cr2MoVA, 40CrNI2MoA,... đôi khi 
dùng ca thép cacbon C30. 


7.6.3.4. Hợp kim bền nóng 


Thép bền nóng tốt nhất là loại thép hợp kim cao có tổ chức austenit cũng chỉ 
chịu được nhiệt độ 7ã0-800”C (dưới áp suất hàng tràm atmôtphe), do bị hạn chế bởi 
nhiệt độ nóng chảy của Fe. Muốn đạt được tính bển nóng cao hơn phải dùng các 
hợp kim trên cơ sở Ni, Cr và các kim loại có nhiệt độ nóng chảy cao hơn như W, 
Mo.... 

Hợp kim bền nóng trên cơ sở Ni gồm hai loại chính là nicrôm và nimônic. 

Nicrôm là hợp kim của Ni và Cr (đôi khi có cả Fe nữa) và với lượng cacbon rất 
thắp. có tổ chức một pha. Loại hợp kim này có cơ tính thấp nhưng chị được 
nhiệt độ cao. thường được dùng làm dãy điện trở. 

Nimônie là hợp kim bền nóng tốt, gồm bôn nguyên tô Ni-Cr-Ti-Al (khoảng 20% 
Cr, 1%AL. 2%Ti. còn lại là ND), có ký hiệu là NI77Cr20T¡I2ATI. Đây là loại hợp kim 
hóa bển tiết pha phân tán, sau khi tôi ở 1050-1150”€ và hóa già ở 700-750°G, tổ 
chức gồm y + (trong đó y là dung địch rấn của Ni hòa tan Cr, Tí, AI có mạng lập 
phương diện tâm như austemit. còn #' là cac phần tử rấn siêu nhỏ được tiết ra trong 
qua trình hóa già có tác dụng hóa bền y. nếu nung tiếp tục lên trên 850”C thì y' sẽ 
chuyển thành ơ. tương ứng với công thức Ni¿T¡ và mất tác dụng hóa bền). Nếu hợp 
kim hóa nimônic bằng B, Ce, W, Mo. Có.... sẽ tàng tính bền nóng của nó lên rất 
nhiều. Chúng được ứng dụng để chẻ tạo cac chỉ tiết làm việc ở nhiệt độ cao trong 
các động cơ phầm lực. tuôcbim khí. ... 

Ngày nay kỹ thuật chế tạo tên lửa. tâu vũ trụ và các máy bay siêu âm đặc biệt 
chú ý đến các kim loại khó chảy và hợp kim của chúng. Một số bộ phận trong các 
thiết bị kể trên phải chịu được nhiệt độ 1600- 2000°Œ. tức là vượt quá nhiệt độ 
nóng chảy của Fe, Ni. Trong các trường hợp này chỉ có thể dùng hợp kim khó chảy 
trên cơ sở Cr (T,„=18ã0”C). Mo (7,„=2600°G), W (7,„=3410” ©), 

Hợp kim bền nóng trên cơ sở Cr có thể làm việc ở nhiệt độ cao tới 1100” € (dài 
hạn) và tới 1500” € (ngắn hạn). do Cr có nhiệt. độ kết tình lại cao tới 800°G, 

Hợp kim bển nóng trên cơ sở Mo có thể làm việc lầu đài ở 1500” C, 

Hợp kim bển nóng trên cơ sở W có thể làm việc lầu dài ở 2000-2500” €. 

Hiện nay người ta chú ý nhiều đên các vặt liệu chịu nhiệt trên cơ sở của các 
hợp chất khó chây như cacbit, nitrt. oxvt, bori. ..đó là loại vật liệu gốm. được 
trình bày trong chương 9. 
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7.6.4. HỢP KIM CÓ ĐIỆN TRỞ LỚN (ĐỂ LÀM BIỂN TRỞ, DÂY ĐỐT 
NÓNG CÁC LOẠI) 


Trong công nghiệp dùng hai loại hợp kim điện trở. đó là fechral và nicrôm, 
thành phần hóa học của chúng được nêu trong bảng 7.20. 

Fechral là hợp kim trên cơ sở Fe-Cr-Al, với các mác Fe82Cr13Al4. 
Fe77Cr17AI5. Fe69Cr25AI5. Do lượng cacbon rất thấp (không quá 0.1ã%) nên 
không gọi là thép. Hợp kim có tổ chức là dung dịch rắn của Fe hỏa tan Cr, AI, có 
mạng lập phương thể tâm (ferit) và không có chuyển biến thù hình khi nung. 

Fechral có ưu điểm là tính ổn định nóng cao. điện trở suất lớn và khá rẻ, nhưng 
nhược điểm là độ dẻo đai thấp nên khó cán, kéo thành tấm, dây hơn so với nierôm. 


Bảng 7.20. Thành phần hóa học và đặc tính của một số hợp kim có điện trở lớn 


Tên Thành phần các nguyên tố, Tin 
hợpkm | © | Sỉ | Mn| Œœ | Ni _ 
Fechral : 


Fe82Cr1i3A4 |<0,15| <0.11<0/7 
Fe77Cr17AIS |< 0,12] <0,2|<07 


Fe70Cr25AI5S |<0,12| <0,2| <0.7 n ,0-6, 1,40 
Nicrôm: 

Ni8OCr20 < 0,15 |0.4-1,3| <0,7 

Ni60Cr15Fe22 | < 0,15 |0.4-1,3| < 1,5 


Ghi chủ: 
-p là điện trở suất ở 20ˆC, đơn vị đo là .mm /m, 
- œ là hệ số nhiệt độ của điện trở, đơn vị đo là C.mm”/m.°C, 
- Ÿua„ là nhiệt độ làm việc giới hạn, ˆC. 


Nicrôn là hợp kim của NI và Cr (và Fe), với các số hiệu Ni80Cr20. 
Ni6O0Cr15Fe22. Tổ chức của nó là dung dịch rắn của Ni hòa tan Cr (và Fe), có 
mạng lập phương diện tâm của Ni nên rất dẻo đai. để cán. kéo thành tấm, dây điện 
trở. được dùng rất rộng rãi trong các lò nung công nghiệp cũng như các lò thí 
nghiệm. bếp điện. bàn là điện. máy sấy các loại, ... Nhược điểm chủ yếu của nicrôm 
là đất vì chứa nhiều Ni. 


7.6.5. HỢP KIM CÓ TÍNH GIÃN NỞ NHIỆT VÀ ĐÀN HỒI ĐẶC BIỆT 


7.6.5.1. Hợp kim có tính giãn nở nhiệt đặc biệt 


Các hợp kim có tính giãn nở đặc biệt đều trên cơ sở Fe-Ni. Hệ số giãn nở nhiệt 
của các hợp kim hệ Fe-Ni biến đổi theo đường cong phức tạp như trình bày trên 
hình 7.17. Từ đó có thể thấy hệ số œ của Fe là 11,6.10”, nếu thêm vào 25%Ni giá 
trị œ tăng lên gấp đôi (œ = 21. 10”). còn nếu thêm vào 36%NIi giá trị œ lại giảm đi 8 


lần (œ = 1.5. 10”). 
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Bảng 7-21 .Thành phần hóa học và các đặc tính của một số hợp kim 
có tính giãn nở đặc biệt 


Tên Ký Thành phần các nguyên tố,% đÓH chất nhiệt 
hợp kim hiệu L—M | Đa | Đụ | Fe| am” Khoảng T,°C 


lnvar Fe64Ni¡36 35,0-37,0 - l§ -60 đến+100 
Superinvar | Fe64N¡i32Co4 5-33, 2-4, .8-0, ai \ -60 - + 100 
Covar† Fe53Ni29Co8 : : - : , -70 - +420 
Covar2 Fe5ON¡i33Co7 : : ị si -70 - +470 


Platinit Fe48Ni47Cu5 | 46,0-48.0 Ki k -70 - +440 


Gửỉ chú: œ là hệ số giãn nỡ nhiệt, đơn vị đo là ˆC ' (hoặc K ') 


Bảng 7.21 trình bày thành phần hóa học và các đặc tính giãn nở nhiệt của một 
số hợp kim điển hình, gồm mấy loại chính sau: 

Nhóm imuar 0à superinuar: Invar (có nghĩa là không thay đổi) có thành phần 
36%Ni + 64%Fe và có œ=1,5.10/°®C như đã nêu ở trên. Superinvar có thành phần 
32%NI + 4%Co + 64%Ee với œ còn nhỏ hơn của imvar (d=1.0.1079/ °G), 

Đây là các hợp kim có hệ số giãn 
nở nhiệt rất nhỏ. có thể coi như không 
thay đổi kích thước trong khoảng 
nhiệt độ từ -70? C đến +100” €, lại có 
cơ tính, tính công nghệ và tính chống 
ăn min tốt, nên được đùng rộng rãi 
để làm các chỉ tiết yêu cầu độ chính 
xác gần như tuyệt đối trong điều kiện 
đạo động nhiệt độ của môi trường khí 
quyển. 


20 


ữ dài %.10-£ 


HỆ sô giơn ñ 


Nhóm couar 0à pÌatintt: Những 
loại hợp kim thuộc nhóm này dùng để 
gắn. hàn. dính với thủy tỉnh, do 
chúng có hệ số giãn nở nhiệt bằng của 
thủy tỉnh. Covar 1 có thành phần 
39%NI + 18%Co + õ3%Fe, có œ = (4.5- Hình 7.17. Hệ số giãn nở nhiệt của các hợp 
6.5).10''/ °C, bằng œ của thủy tỉnh kim Fe-Ni ở nhiệt độ thường 
chịu nhiệt. 

Covar 2 có thành phần 33%NI + 17%Co + ã0%Fe, có œ = (6-9).10”/ °C, bằng œ 
của sứ cách điện. 

Platinit có thành phần (46-48)%Ni + 5%Cu + (47-49)%Fe, có œ = (9-11).107”/°C 
bằng œ của thủy tỉnh thường đoại không chịu nhiệt). Chữ platimt có nghĩa là giống 
platin về phương điện giãn nở nhiệt. 

Các loại covar và platinit được dùng rộng rãi trong công nghiệp chế tạo bóng 
đèn điện và điện tử, ở các bộ phận kim loại hàn gắn với thủy tỉnh, sứ. 

. 23 - VLH 


0 20 %0 60 80 I00 
100% Fe LẦU 
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7.6.5.2. Hợp kim có tính đàn hổi đặc biệt 


Như đã biết, mođun đàn hồi (E, G) của kim loại đều giảm khi nhiệt độ tăng. 
Trong khi đó modun đàn hồi của một số hợp kim trên cơ sở Ee-Ni hầu như không 
thay đổi khi nhiệt độ thay đổi (trong phạm vi AT vào đó), đó là các êÌinvar (có nghĩa 
là đàn hồi không thay đổi). Chúng được dùng để chế tạo các chỉ tiết đàn hồi (lò xo. 
nhíp các loại) của các khí cụ và cơ cấu chính xác. như âm thoa, đây tóc đồng hề. ... 
Bảng 7.29 trình bày thành phần hóa học và nhiệt độ làm việc giới hạn của một số 
êÌmvar. 


Bảng 7.22. Thành phần hóa học và nhiệt độ làm việc của một số ẽlinvar 


Elinvar 


35,0-37,0 | 11,5-13,5 
415-435 53-59 
43.5-45,5 5,0 - 5,6 
15,0-17,0 | 19,0-21,0 
(1.8-2.2) 


Các êlinvar có hệ số nhiệt độ của modun đàn hồi rất nhỏ (18-33).107”/ °C, tức 
10 lần nhỏ hơn của thép cacbon và 20 lần nhỏ hơn của thép austenit. 

Để đảm bảo tính đàn hổi lớn và ổn định. các êlinvar được tôi và hóa già ở nhiệt 
độ 600-7ã0”C. Chúng được cung cấp ở dạng lá mỏng (0,1-0,20) mm, hoặc đây có 
đường kính (0,3-0,5)mmm. 


7.6.6. THÉP VÀ HỢP KIM TỪ TÍNH 


7.6.6.1. Thép và hợp kim từ cứng 


Vật liệu từ cứng dùng để làm nam châm vĩnh cửu. Yêu cầu cơ bản của vật liệu 
từ cứng là có lực khử từ #, lớn, năng lượng từ (B.H)„„„ cao và tổn thất từ trễ cao 
(vòng từ trễ "béo"). Tất cả các yếu tố gây ra xô lệch mạng đều có tác đụng làm tăng 
H, và đó cũng là các yếu tố làm tăng độ cứng của thép và hợp kim. do vậy có tên là 
“từ cứng". 

Trong thực tế thường dùng các loại vật liệu từ cứng sau: 

- Thép cacbon, với các mác CD100-CD120, để sau khi tôi đạt được tổ chức 
mactenxit, chúng có H, = 48-52 kA/m, B, = O,8-0.,85 T; 

- Thép hợp kim, thường dùng các thép Cr. Cr-W, Cy-Co,... Ví dụ thép Cr-Co, 
với (5-9)%Cr, (5-15)%Co, sau khi nhiệt luyện thích hợp, có thể đạt H, = 90-150 
kA/m, 8, = 0,8-0,85 T; 

~ Hợp kim từ cứng hệ Fe-Ni-AI (alm), Fe-N¡i-Al-Co (alnico). 

Đây là các hệ hợp kim từ cứng thường gặp trong thực tế (chúng chiếm tới trên 
80% số lượng nam châm vĩnh cửu công nghiệp). Khác với các thép từ cứng dùng ở 
trạng thái biến dạng (rèn), các hợp kim hệ alni và alnico được dùng ở trạng thái đúc 
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(do nó giòn, không rên được) và qua một quả trình nhiệt luyện đặc biệt trong từ 
trưỡng: nung tới 1300” € rối làm nguội với tốc độ : 10-20”C/s trong từ trường mạnh 
2000-3000 kA/mì. trong quá trình làm nguội có sự tiết pha sắt từ phần tán có định 
hướng. 

Nếu ngay từ khâu đúc đã được kết tỉnh dần hướng để các hạt tình thể sắp xếp 
theo hướng có lợi nhất cho việc từ hóa thì hợp kim sẽ có các đặc tính từ cao hơn 
nửa. 

Băng 7.33 trình bày thành phần hóa học và tính chất từ của một số hợp kim từ 
cứng thuộc các nhóm khác nhau. 


Bảng 7.23. Thành phần hóa học vả các tính chất từ của một số hợp kim 
từ cửng thông dụng 


Tên Thành phần các nguyên tố, % 
hợpkim | Mi | AI | Co | Cú | ngyêntốkhác |HkAm| ĐT -| 
Hợp kim đúc: 

Aln: |24,0-25,0|13.0-14,0 | | a.0-40|  0.20431i 
Alnico 

1 | 180-190| 8.5-9.5 |14.0-15.0|3.04.0| — 0.2-043Ti 
13,5-14,5| 7,5-8,5 |23,5-24,5 | 2,5-3.5 : 
13,/5-14.5| 8,0-8.5 |24.0-26,0| 3.5-4.0 >0,03Ti 
13,5-14,5| 8,0-8,5 |24,0-26,0 | 3.5-4.0 -0,08Ti 

0.8-1,0Nb 
14.0-14.5| 6.8-7.2 |3⁄4.5-35,5| 3337| 4.75.01¡ 
0.05-0,1Ce 


Hợp kim biến dạng: 
Vicalloi - 51,0-53,0 - 11.0-13,0V 
<4Œr 


Hợp kim bội: 

Ferit | “ | - | s - BaFe;;Ons 
Vật liệu vi tinh thể, vô định hình: 
NdFeB - Nd;Fe;„B 


Trong công nghiệp còn gặp các hợp kim từ cứng biến dạng, trên cơ sở Fe-Co-Mo 
(comol), Cu-Ni-Co (cunico), Fe-V-Co (vicallol), Fe-Cr-Co. ...Chúng được cần thành 
các băng lá. tấm. đây có chiều dây và đường kính khác nhau, (đôi khi rất móng. với 
chiều đây chỉ vài mm). Ví dụ, hợp kim vicallol với 52%Co. 13%V, 3%Œr, con là Fe, có 
H.= ö00 kA/m. Ö,= LT,. 

Ngoài ra còn có hợp kim từ cứng dạng bột ép và thiêu kết (hoặc bột từ rải đều 
trong nền chất đẻo). Ví dụ như loại ferit từ cứng trên cơ sở sắt oxyt và bary oxyt. 
hay stronxy oxyt., có thành phần tương ứng với công thức BaFeizOqs hoặc 
SrFe,zO¿u. Hoặc loại hợp kim từ cứng trên cơ sở sắt có chứa bo, neodym. có thành 
phần tương ứng với công thức Nd;Fe:¡B. có thể sản xuất bằng phương pháp nguội 
nhanh từ hợp kim lỏng. tạo thành các bàng, lá rất mông (thuộc nhóm vật liệu vị 
tinh thể. vô định hình). có H,. B, và (BH), rất. cao. 
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7.6.6.2. Thép và hợp kim từ mềm 

Vật liệu từ mềm dùng làm lõi máy biến áp. stator máy điện, nam châm điện 
các loại. ...Yêu cầu cơ bản của vật liệu từ mềm phải có lực khử từ , nhỏ. khả năng 
từ bóa cao (độ từ thẩm ụ lớn), tổn thất từ trễ nhỏ. tức vòng từ trễ "gầy". Do đó hợp 
kim phải ở trạng thái cân bằng nhất (trạng thái ủ), ít có yếu tố gây xô lệch mạng 
nhất và hạt lớn, đó cũng chính là những yếu tố làm thép và hợp kim trở nên mềm 
dẻo, do vậy được gọi là từ "mềm". Các vật liệu từ mềm thường gặp là: 

Sắt nguyên chất kỹ thuật: Phải chọn loại chứa càng ít tạp chất càng tốt: 
%€ < 0.04, tổng lượng tạp chất nhỏ hơn 0.6% (để giảm đến mức tối đa các yếu tố 
gây xô lệch mạng của Fe). Muôn được hạt lớn phải đem biển dạng với mức độ tới 
hạn (2-8%), rồi ủ kết tỉnh lại. Loại này có H, = 80- 3ã0 A/m. h = (0.064-0,32).10” 
Tm/A. Nhược điểm chủ yếu của Fe kỹ thuật là điện trở quá nhỏ (p = 0,1Omum/m) 
nên dòng Fucô (đồng điện xoáy) lớn, gây ra tốn thất lớn về năng lượng (một phần 
điện năng biến thành nhiệt năng làm nóng máy và khí cụ), nên chỉ dùng cho các 
thiết. bị có đòng điện một chiều hay dòng điện xung nhỏ. 

Thép kỹ thuật điện (thép Sỉ hay tôn Si): Loại này được sử đụng chủ yếu trong 
công nghiệp, để làm nam châm điện. lõi máy biến áp, stator máy điện, ...Lượng 
cacbon trong giới hạn 0,01-0,1% và các tạp chất cũng phải hạn chế để bảo đảm tổ 
chức ferit. Nguyên tế hợp kim chủ yếu là Sĩ (nguyên tố mở rộng vùng øœ), khi hòa 
tan vào ferit, nó nâng cao điện trở cho pha này (o = 0,55-0,60 Omm”/m), làm giảm 
tổn thất Fucô, ngoài ra Si còn có tác dụng tăng độ từ thẩm kh và giảm lực khử từ /1,. 
giá trị cam ứng từ bão hòa lớn (Ø, >1,6-1,7T). Thường lượng Sĩ không vượt quá 4% 
(nếu cao quá làm thép giòn). 

Để làm lõi máy biến áp. stato máy điện có thể dùng thép với lượng Si ở giới hạn 
trên (3.8-4.4)%Si, vì đây là các chỉ tiết tĩnh, không sợ bị phá hủy giòn. 

Để làm các chỉ tiết máy động như phần ứng và các cực của máy điện, phải 
dùng thép với lượng 5i thấp hơn (2-3)%S1 bảo đảm độ bền động (do quay), thép rẻ 
hơn, mềm đễ dập hơn, nhưng tổn thất năng lượng cao hơn. Trong kỹ thuật chế tạo 
máy biến áp, khi sử dụng loại thép có textua phải chọn sao cho phương cán trùng 
với đường trục của lõi máy biến áp, sẽ giảm nhiều tổn thất riêng, do đó có thể giảm 
trọng lượng và kích thước máy (từ 20-40% trọng lượng máy). 

Hợp kim có độ từ thẩm ban đầu cao (hợp bừn permaloi): Các permaloi cổ điển 
có thành phần 78%NI; 21,5%Fe: còn là tạp chất Mn, Si. Để tăng điện trở (giảm tổn 
thất Fucô), có thể hợp kim hóa bằng Mo, Cr, Mn, Cu. Permaloi tốt nhất có thành 
phần 79%NI, 4%Mo. còn lại là Fe. có độ từ thẩm ban đâu tụ = 2,2.107” Tm/A và 
Kh»a, 15.10” Tm/A. 

Các permalol được dùng rộng rãi trong công nghiệp vì ngoài các tính chất từ 
cao. chúng cỏn có tính gia công cắt và dập tương tối dễ. nhưng lưu ý là ứng suất dư 
(sau gia công cơ) làm xấu từ tính của hợp kim, đo vậy sau khi gia công cơ cần đem 
ủ lại và trong quá trình lắp ráp phải tránh va đập. 

Cùng với permaloi, còn có thể sử dụng các hợp kim Fe-Al-Si (alsifer) không 
chứa các kim loại đắt tiền, lại có „ rất cao ( 35. 107 *Tm/A). lực khử từ #F, nhỏ. điện 
trỏ lớn và tổn thất từ trễ nhỏ hơn cả. Nhưng hợp kim này giòn, chỉ có thể dùng ở 


trạng thái đúc (đạng vật đúc định hình thành mỏng). 
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7.6.6.3. Thép không từ tính 


Trong thực tế nhiều khi cần vật liệu không nhiềm từ, nhưng lại có cơ tính tốt. 
phải dùng thép không từ tính để thay cho hợp kim màu (Cu, AI). Đó là các loại thép 
có tổ chức austenit, ví dụ như nhóm thép không gì Cr-N¡ họ 18.8. thép chông mài 
mòn Hatñũnd., ... nhưng các loại này hoặc là đất, hoặc là khó gia công. 

Trong thực tế thường gặp là các loại thép được hợp kim hóa bằng Mu. Cr. AI. 
Mo,... và chứa ít Ni, với lượng cacbon trung bình. bảo đảm tổ chức hoàn toàn 
austenlt. như các số hiệu ốã5Mn9Ni9Cr3. 4õMn17AI3.... 


7.6.7. HỢP KIM NHỞ HÌNH 


Có một số hợp kim đặc biệt, ví dụ trên cơ sở Fe-Ni, Fe-Ni-Co, Fe-Mn. 
Cu-Zn, ... với thành phần xác định có hiệu ứng "nhớ hình" nhờ chuyển pha thuận 
nghịch austenit ©> mactenxIt do tác dụng của nhiệt độ hoặc ngoại lực. 

Khi sự thay đổi hình đáng bị cần trở. bản thân hợp kim sẽ sinh ra lực và nhờ 
vậy chúng được ứng dụng nhì những cái kìm kẹp chặt hoặc bộ phận điều khiển tự 
động theo kiểu đóng mở cửa hoặc bật tắt đèn, .... 

Hiệu ứng nhớ hình có thể được phân làm ba loại : 

Loại hiệu ứng. một chiều: Hợp kim sau khi tôi thành mactenxit sẽ nở ra, khi 
nung nóng trở lại trong phạm vị A7 nào đó sẽ nhớ lại hình đáng ban đầu (trước khi 
tôi) làm nó co lại, do chuyển biến ngược mactenxit - austenit. Hiệu ứng giả đẻo 
này được ứng dụng, ví dụ để làm các vòng kẹp chặt. nổi các đầu ống cứng lại với 
nhau (theo kiểu măngxông). 

Loại hiệu ứng hai chiêu: Hợp kim được biến dạng nhiều lần theo bai chiều 
ngược nhau (như thể tập luyện nhiều lần cho quen) ứng với hai quá trình nung 
nóng và làm nguội trong phạm vị A7 nào đó, để cho hợp kim nhớ hình dạng của 
mình. Sau đó, mỗi khi nung nóng hay làm nguội trong phạm vị AT cho trước đó, 
hợp kim sẽ thay đổi hình đạng theo sự "tập luyện" trước đó, nhờ chuyển biến thuận 
nghịch mactenxIt <> austemit. 

Loại có hiệu ứng giả đàn hồi: Khi tăng dân ngoại lực, hợp kim bị biến đạng. 
ban đầu là biển đạng đàn hồi tuyến tính, tiếp đến là biến dạng đàn hồi phi tuyến 
kèm chuyển pha austenit —> mactenxit. nhưng biến đạng này sẽ mất đi hoàn toàn 
sau khi bỏ ngoại lực. Hiệu ứng kiểu caosu này thấy rõ khi sự thay đểi hình dạng là 
đáng kể mà lực bên ngoài thay đổi ít. 

Caáe hiệu ứng nêu trên được mê tả ở mục 4.4 và hình 4.20. Tương ứng vời öð loại 
hiệu ứng trên, người ta chế tạo các loại hợp kim có khả năng tái tạo hình đáng (nhớ 
hình) sau: 

- Loại hợp kim có hiệu ứng "nhớ hình" một chiều: nhỡ ngoại lực, xây ra chuyển 
biển austenit -> mactenxit (khi ơ > Ø„,) làm mẫu bị biển dạng, muốn mẫu trở lại 
"hình dáng ban đầu chỉ việc nung mẫu qua vùng nhiệt độ Á, - A¿ để xây ra chuyển 
biển mactenxit -> austenit. 

- Loại hợp kim có hiệu ứng giả đàn hồi: khi ơ > ơa,. xảy ra sự giãn dài do 
chuyển biến austenit -> mactenxit, khi ngoại lực giảm. với ø < ơa, mẫu sẽ co lại 
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trạng thái ban đầu. do xây ra chuyển biến mactenxit > austenit, mà không cần có 
tác dụng của nhiệt độ. 

- Loại hợp kim có hiệu ứng "nhớ hình" hai chiều: không cần tác dụng của ngoại 
lực, chỉ nhờ tác dụng của nhiệt độ, tạo ra vòng biến dạng trễ (khi tăng nhiệt độ, xây 
ra chuyển biến mactenxit -> austenit, làm mẫu bị co lại: khi giảm nhiệt độ, xây ra 
chuyển biến ngược austenit -> mactenxit. làm mẫu bị giăn dài ra. nhưng theo 
đường cong khác. tạo ra vòng trễ. giống như hiện tượng từ trễ). 

Lực tác dụng của sự nhớ hình có nguyên nhân nhiệt động và cơ học. Sự chuyển 
đổi thuận nghịch austenit <> maectenxit xảy ra không nhờ khuếch tán, do vậy nó có 
ưu điểm là không bị hạn chê sự ứng dụng trong vùng nhiệt độ thấp. nhưng có 
nhược điểm là sự thay đổi thể tích ít, nên lực kèm theo không lớn và hạn chế khả 
năng ứng dụng của nó. Về mặt này, các hợp kim trên cơ sở Fe có nhiều ưu việt hơn 
so với những bợp kim trên cơ sở Cu-Zn, Cu-Zn-Al hoặc NI-TI. 

Hiện nay một vài hợp kim nhớ hình trên cơ sở Fe-Ni-Co, Fe-Mn, ví dụ như hợp 
kim: 30% + 10%Co + 4%TI, còn lại là Fe; hoặc hợp kim 30%Mn + 19%SI, còn lại là 
Fe đang được nghiên cứu để có thể địch chuyển phạm vi nhiệt độ ứng dụng theo ý 
muốn. Bằng cách cho thêm AI, Sĩ và Ti sẽ tạo ra sự hóa bền tiết pha, cần trở 
chuyển biến austenit —> mactenxit khi làm nguội, làm cho các tấm mactenxit trổ 
nên nhỏ mịn hơn và năng lượng đàn hồi tích luỹ cho việc trở lại trạng thái austenit 
lớn hơn, chuyển biến sẽ xảy ra ở vùng nhiệt độ thấp hơn, phù hợp hơn với những 
ứng dụng trong thực tế, Trong hợp kim đầu, mìactenxit có cấu tạo mạng lập 
phương, còn trong hợp kim thứ hai, mactenxit có cấu tạo mạng lục giác 
(mactenxIt £). 

Việc nghiên cứu tiếp tục nhằm đạt được các mục tiêu chính sau: 

- Tạo được vòng biến dạng trễ lớn hơn trong các hợp kim có hiệu ứng hai chiều 
với vùng nhiệt độ ứng dụng hẹp thích hợp; 

- Tạo được độ bền cơ học cao hơn để có thể tạo lực điều khiển lớn hơn; 

- Có độ bền mỏi cao và giảm sự xuống cấp của hiệu ứng nhớ hình. 

Một vài ví dụ ứng dụng của hợp km nhớ hình mà các tài liệu đã nêu là: 

- Loại hiệu ứng một chiều: khớp nối ống (kiểu măngxông, cần bền và kín), các 
loại đình tần, kẹp, chỗ nối dây điện, dựng quần áo,...; 

- Loại hiệu ứng hai chiều: bộ điều chỉnh kiểu van xả, tự động bật và tắt đèn, 
các loại tay máy. tự động đóng mở cửa số nhà kính (trồng cây cối, rau quả nhiệt đới 
ở các xứ lạnh),...; 

- Loại hiệu ứng giả đàn hồi gọng kính : kẹp răng, các zoäng kín, bộ hóa hơi áp 
lực cao. ... 


7.7. SƠ LƯỢC VỀ THÉP NITƠ 


Như đã biết. trong thép cacbon hoặc thép hợp kim thông thường, nitơ gần như 
không có mặt hoặc bị coi là tạp chất ẩn (vì lượng chứa rất nhỏ, khó xác định và 
thường bị bỏ qua). Những phát triển gần đây trong lĩnh vực nghiên cứu về thép ở 
một số nước công nghiệp phát triển, đã xuất hiện một hệ thép mới với lượng nitơ 
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cao (HNS viết. tắt từ cụm từ tiếng Anh High Nitrogen Steel) mà ta gọi tắt là thép 
\1tƠ. 

Xuất phát điểm của những nghiên cứu này là ở chỗ giữa nitơ và cacbon có 
nhiều điểm tương đồng (và hơn thế nữa có những mặt nitơ còn trội hơn so với 
cacbon. sẽ nói sau). 

Một vài số liệu so sanh giữa cacbon và nìtơ như sau: 


C N 
- Số thứ tự trong bảng tuần hoàn: 6 1 
- Dường kính nguyên tử (nmì): 0,175 0.170 
- Khả năng hòa tan trong thép lỏng (% trọng lượng): 4,3 0,044 
- Khả năng hòa tan trong œ-Ee (%trong lượng): =0 +0 
- Khả năng hòa tan trong y-Fe (%trọong lượng): 2.14 2,80 
- Khả năng liên kết với kim loại: tạo cacbit tạo nItrit 


Như vậy ngoại trừ khả năng hòa tan của nitơ vào thép lồng thấp, còn các chỉ 
tiêu khác là tương đương, ngoài ra mactenxit C hay N cũng không có gì khác nhau, 
Do vậy người ta hoàn toàn có cơ sở để đưa nitơ vào thép để thay thế một phần hoặc 
thay thế hoàn toàn cacbon. Vấn để là ở chỗ làm thế nào để đưa nitơ vào thép. 


7.7.1. CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẾ TẠO THÉP NITƠ 


Do khả năng hòa tan của N vào thép lỏng trong điều kiện áp suất khí quyển 
rất thấp nên không thể. nấu luyện thép nitơ trong điều kiện bình thường như nấu 
luyện thép cacbon, mà phải áp dụng các phương pháp đặc biệt sau: 

Nấu luyện lại bằng phương pháp điện-xi dưới dp suất cao (PRSR, viết tắt từ 
tiếng Anh Pressurized Electro-Slag Remelting). Phương pháp nấu luyện lại bằng 
điện-xi là một. trong các phương pháp tỉnh luyện thép, ở đây chỉ khác là dùng xỉ 
chứa nitơ như Si¿N; và dưới áp suất khí nitơ không thấp hơn 42 bar. Bằng phương 
pháp này đã có thể chế tạo được những thỏi thép nitơ cao nặng tới 20 tấn. 

Phương pháp luyện bum bột (PM, viết tắt từ tiếng Anh Powder Metallurgy): 
Thép lỏng được phun trong khí Ar để tạo bột với độ hạt nhỏ hơn 100um, sau đó đem 
trộn với bột CrN, qua hút chân không và ép tĩnh dưới áp suất cao và thiêu kết ở 
1200°C, sẽ xây ra phản ứng: 

2CrN > CrạN+N. (7.8) 

Nitơ nguyên tử sẽ thấm vào thép và có thể tôi cứng. 

Phương pháp thấm nitơ (CH. viết tắt từ tiếng Anh Case Hardening): Phương 
pháp này giông như thấm mitơ cho thép thông thường. áp đụng cho trường hợp chỉ 
tiết chỉ cần tạo lớp hóa bền trên bề mặt với mục đích để chống gỉ và chống mài 
mÓN. 

Do việc đưa nitơ vào thép không dễ dàng như đưa cacbon, cho nên thép nitơ cao 
chì được ứng dụng trong những trường hợp mà ở đó sự có mặt của nitơ đem lại 
những hiệu quả rõ rệt so với cacbon. Dưới đây là tóm tắt những ưu điểm của nitơ 
so với cacbon và từ đó tìm ra lĩnh vực ứng dụng của thép nitở cao : 

- Sự có mặt của N nâng cao khả năng chông ăn mòn cho thép. nhất là với hiện 
tượng bị ăn mòn đạng hang hốc đỗ) của thép không gỉ họ austenit và họ mactenxit. 
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Một khi kim loại bị ăn mòn dạng lỗ, do các hyđroxyt kim loại không hòa tan trong 
nước, nên trong lễ. là nơi hay ngậm nước, thường thừa ion H”. làm tăng độ axit và 
lỗ bị ăn mòn tiếp. Nếu trong thép có mặt N sẽ tạo thành NHỶ; làm giảm lượng ion 
H' và làm giảm độ axit ở lỗ và do đó tăng khả tăng chống ăn mồn cho thép. Do vậy 
N thường được đưa vào thép không gÌ họ austen t và họ mactenxit để nâng cao tính 
chống ăn mòn. 

- Các sắt nitrit và nitrit hợp kim có độ cứng cao, cấu tạo mạng sít chặt hơn so 
với xêmentit và các loại cacbit nên lớp thấm mitơ có tính chống mài môn và chông 
ăn mòn cao hơn so với lớp thấm cacbon. Được ứng dụng trong lĩnh vực chế tạo dụng 
cụ gia công kim loại, chỉ tiết chịu mài mòn và chịu ăn mòn cao; 

- Trong các loại thép và hợp kim chịu nhiệt, nếu có mặt N, thì sau khi tôi và 
ram sẽ tiết ra pha CrN có cấu tạo liển mạng với mactenxit, khó bị kết tụ (lớn lên) 
và tăng tính bền nhiệt cho thép. Trong khi đó các pha cacbit không liền mạng với 
mactenxit nên lớn lên nhanh (kết tụ), giảm khả năng làm việc ở nhiệt độ cao của 
thép. Do vậy thép nitơ cao được ứng dụng trong lĩnh vực thép và hợp kim bền 
nhiệt. 


7.72. MỘT SỐ LOẠI THÉP NITƠ CAO VÀ CÔNG DỤNG CỦA 
CHÚNG 


Bảng 7.24 trình bày thành phần hóa học của một số loại thép nitơ cao đã được 
nghiên cứu và ứng dụng ở CHLB Đức. 

Nhóm thép không gÌ aqustenit nitơ cao: Thép không gÏ austenit thường gặp là 
nhóm thép Cr-Ni loại 18.8, nhưng do Ni cần trở sự hòa tan của N vào thép nên 
nhóm thép này không thích hợp cho việc đưa nitở vào. 


Bảng 7.24. Thành phần hóa học của một số thép nitơ cao của CHLB Đức 


Nhóm | Phương pháp Thành phần các nguyên tố, % 
sảnxuất | C€ | N | Œœ | M | MG | VỊ Nb | 
Thép không gỉ nitd cao: 
A PESR 
B PESR 
C PM 
D 


CH 
Thép chịu nhiệt nitg cao: 


Thường N được đưa vào nhóm thép Cr-Mn như loại 18.18. Nếu áp suất riêng 
phần pN; = 1 bar thì lượng N„„„ = 0,5% và ơạ¿ = 450 MPa. Nếu pN; = 40 bar thì 
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lượng M„„v = 1,2% và ø¿; = 900 MPa, tức là tăng gấp đôi, còn nếu đem biến đạng 
nguội tiếp thì có thể đạt øu„ = 2500 MPa, tăng gấp năm lần. Ngoài ra thép hầu như 
không có nhạy cảm với ăn mòn dưới ứng suất. Dùng dây (cáp) từ loại thép này có 
thể làm các kết cấu trong xây dựng (treo. conson.....), trong lĩnh vực chế tạo máy 
điện (thép không nhiễm từ độ bền cao làm vòng buộc của rotor máy phát điện. ...). 

Nhóm thép không gì mactenait nợ cao: Một vài số hiệu thép không gì 
mactenxit nitơ cao được nêu trong bảng 7.28 ở trên. ví dụ như số hiệu A có thành 
phần 1õCr-1Mo-0,15C-0.35N có độ bền chống ăn mòn cao hơn khoảng 1õ lần so với 
thép cacbon. thích hợp để chế tạo ổ bi cho động cơ máy bay, làm dụng cụ chịu ăn 
mòn trong điều kiện có HCI đỗ ép nhựa. dao kéo mổ, ...). 

Thép không gi mactenxit chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột. có thành 
phần 15Cr-1Mo-ðNb-1,6N @&ố hiệu C) hoặc 15Cr-1Mo-6V-2,5N. Lượng N cao bảo 
đâm cho thép có tính chống mài mòn cao, để chế tạo dụng cụ chịu mài mòn cao. 

Thép thấm nữơ: Ví dụ như số hiệu D có thành phần 15Cr-1Mo-0,2N, được 
thấm ở 1150°C trong 20h, sau đó tôi ngay trong dầu rồi ram ở 450° C, có thể tạo 
được lớp thấm dầy tới 2mm, ứng dụng làm ổ bi tốc độ cao, cần cứng bề mặt, nhưng 
lõi đẻo chịu được lực ly tâm lớn. 

Vật liệu kết hợp nền kim loại (MMC. viết tắt từ tiếng Anh Metal Matrix 
Composite): Trong khi trộn nguyên liệu tạo compozit nền sắt, thép, cho thêm bột, 
ŒrN. Trong quá trình ép và thiêu kết ở nhiệt độ cao sẽ xảy ra phản ứng phân hủy 
(7.8). N nguyên tử đi vào nền kim loại và có thể tôi cứng được. Compozit loại này 
chịu mài môn tốt, thích hợp trong công nghiệp chế tạo dụng cụ và công nghiệp hóa 
chất. 

Thép bền nhiệt nitở cao: Một số thép bền nhiệt (chịu nóng) nitơ cao được nêu 
trong bằng 7.19. Ví dụ, số hiệu F có thành phần 1Cr-0,4Mo-0,1BðN thuộc loại thép 
nổi hơi. chịu nhiệt tới 650”C và có độ bền gấp hai lần thép nồi hơi cacbon có thành 
phần hợp kim tương đương. Hoặc là số hiệu G có thành phần BCr - 1Mo-1V-0.2N, 
có øo¿ = 1ỗ00 MPa được dùng làm khuôn lỗ ép kim loại lỗng (AI, Cu, và hợp kim 
của nó). Thép có thành phần 12Cr-IMo-0,3V-0.1C-02N được dùng làm cánh 
tuôcbin hơi, ống qua nung, ... có độ bền nhiệt ở 600”°C cao hơn khoảng hai lần so với 
thép không chứa nitơ tương ứng. 


7.8. CÁC LOẠI GANG 


7.8.1. ĐẶC ĐIỂM CHUNG CỦA GANG 


Gang là hợp kim Fe - C với lượng C lớn hơn 2,14 %. Thực tế, trong gang luôn có 
các nguyên tế khác như S¡, Mn. P và 5S. Gang thông dụng thường chứa: 2,0-4,0 %C; 
0.4 - 3,5 %S51: 0.2 - 1,5 %Mn; 0.04 - 0.65 %P; 0,02 - 0.15 %8. 

Khi nghiên cứu sự hình thành tổ chức của gang. có thể dùng giản đề pha Fe-C 
(sử dụng giản đề pha Fe - Gr cho gang xám và Fe - FeaC cho gang trắng). Vì ngoài 
Fe và C ra. trong gang còn chứa nhiều nguyên tố khác nữa, đặc biệt là S¡, nên để 
nghiên cứu sự hình thành tổ chức của gang nhất thiết phải khảo sát giản đồ pha ba 
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cấu tử Fe - C - S¡. Các mặt cắt đứng của giản đồ này với các lượng Sĩ khác nhau ở 
mặt cắt đứng được nêu trên hình 7.18. 


1560 


1200 


Nhiệt độ , °C 


0 10 20 — 3,0 4,0 
6.0% Si 


Hinh 7.18. Mặt cắt đứng hệ cân bằng giản đồ pha Fe-C-Si với %Si kháảc nhau 


Các mặt cắt đã nêu cho thấy Si là nguyên tố thu hẹp vùng y (hạ thấp đường A; 
và nâng cao đường A›). Khi lượng 5ï lớn hơn 8% thì vùng y thực tế khống còn tôn 
tại nữa. Si còn tạo ra khoảng nhiệt độ cho vùng ba pha (œ + y + gr) nằm ngay sát 
trên đường A¡, làm cho gang rất dễ graphit hóa khi chuyển biến cùng tích, nhưng 
làm phức tạp cho quá trình nhiệt luyện gang sau này. - 

Để nhanh chóng phán đoán tổ chức của gang khi kết tinh cùng tỉnh và có thể 
sử dụng giản đồ trạng thái Fe - C cho đơn giản, người ta dùng khái niệm cacbon 
đương lượng (Cai .%) và mức độ cùng tình (Sg): 


1 
Cại = C†+ —— (Si+P). (7.8) 
hộ 
Cái 
3g ==—— (§ Œ.9) 
4.3 


trong đó C, S1, P là hàm lượng (%) cacbon, silic và photpho có trong gang. 

Đặc trưng nổi bật nhất trong tổ chức tế vi của gang là chứa lêđêburit trong hệ 
ốn định giả và graphit trong hệ ổn định. Sự hình thành các tổ chức này là hậu quả 
của sự kết tỉnh lần thứ nhất (từ lỏng sang rắn), đặc biệt là sự kết tỉnh cùng tỉnh. 
quyết định. Khi kết tỉnh theo hệ ổn định giá, ta có gang trắng, ở đó hầu hết cacbon 
nằm ở dạng liên kết trong hợp chất FeaC. Nếu gang kết tỉnh theo hệ ổn định ta 
được gang xám. ở đây phần lớn cacbon nằm ở đạng graphit. 

So với thép, đo có graphit, gang có độ bền thấp nhưng lại rẻ, đễ sản xuất và lại 
có một số tính chất đặc biệt như tính giảm chấn tốt, chịu xung nhiệt tốt, chịu mài 
mòn trong điều kiện bôi trơn không đầy đủ, có tính đúc rất tốt nên được sử dụng 
rất rộng rãi trong công nghiệp. 
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7.8.. SỰ HÌNH THÀNH GRAPHIT TRONG GANG 


7.8.2.1. Các dạng graphit 


Graphit trong gang có thể tổn tại ở các dạng khác nhau. Hình 7.19 giới thiệu 


các dạng graphit cơ bảu. 


Hình 7.19. Các dang graphit trong gang Hình 7.20 Dạng không gian của graphit tâm 

cùng tinh nguồi châm 

Graphit tấm (dạng ]) là graphit thường gặp nhất trong gang. Dạng không gian 
của nó được thể hiện trên hình 7.20. 

Graphit tấm phân nhánh và chia cắt rất mạnh hạt cùng tỉnh, các mép của nó 
thường nhọn và là nơi tập trung ứng suất khi có tải trọng tác dụng. Trên mặt cắt 
dưới kính hiển vị, graphit tấm có hình phiến đỉnh nhọn, nằm phân cách với nhau. 
Vì thế gang xám có tính chất cơ học thấp nhưng lại có tính chất lý học. đặc biệt là 
tính đúc rất tôt. Tùy theo thành phần của gang và điểu kiện nguội, graphit tấm 
còn được phân làm năm loại: A. B, C, D và E. Các dạng graphit này được thể hiện 
trên hình 7.21. 

Dạng A như hình 7.21 là đạng phổ biến, phù hợp và thường gặp ở gang xám 
nguội chậm. Các dạng graphit B và € do thô to mà làm xấu tính chất cơ học của 
gang. Graphit quá nguội D, E không phát huy được ưu điểm của graphit. lại thúc 
đấy quá trình phân hủy austenit thành ferit khi chuyển biến cùng tích nên là 
những đạng không mong muốn và chỉ thích hợp trong một số trường hợp sử dụng 
đặc biệt. : 

Graphit cầu (dạng VỊ) là dạng graphit phổ biến trong gang bền cao (gang cầu) 
nhờ biến tính gang lỏng bằng các chất cầu hóa graphit như Mg, Ce và các nguyên 
tố đất hiếm khác. Nhờ graphit ở dạng cầu là đạng chia cắt ít nhất nền kim loại nên 
chúng ít bị tập trung ứng suất khi có tải trọng tác dụng. Vì vậy, gang cầu có cơ tính 
cao gần bằng thép. 
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Hinh 7.21. Các dang graphit tấm trong gang (x 100) 


Graphit giun (dạng III) là dạng trung gian giữa graphit tấm và graphit cầu và 
là dạng phổ biến trong gang giun. Dạng graphit này được hình thành nhờ biến tính 
gang lỏng bằng lượng nhỏ các nguyên tố cầu bóa graphit như Mg. Ce và các nguyên 
tố đất hiếm hoặc biến tính phối hợp các nguyên tố cầu hóa graphit với các nguyên 
tố khử cầu như Ti, AI, ... Dạng không gian của graphit giun được thể hiện trên hình 
7.22. Graphit giun cũng phân nhánh mạnh trong hạt cùng tỉnh nhưng các mếp và 
đỉnh đều tù và tròn nên phối hợp các tính chất cơ học tốt của gang cầu và tính đúc 
cũng như tính chất lý học tốt của gang xám. 
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Graphit quả bông (dạng V) là graphit ở dạng cụm và tên tại phổ biến trong 
gang dẻo. 

Các dạng và các cấp (độ mịm) của graphit tấm và cầu có thể xem trong TCVN 
3903-84. 


7.8.2.2. Quá trình graphit hóa của gang khi kết tinh 


Khi so sánh năng lượng tự do của gang lỏng với năng lượng tự do của hỗn hợp 
(y + Xe) và (¿ + gr) theo nhiệt độ (hình 7.33) cho thấy : năng lượng tự do của graphit 
luôn nhỏ hơn năng lượng tự do của xêmentit trong mọi khoảng nhiệt độ. Về mặt 
này. grapbit là pha ổn định nhất. Nhưng công tạo mầm của xêmentit lại nhỏ hơn 
của graphit rất nhiều vì thành phần và cấu trúc của xêmentit rất gần với gang 
lỏng. Vì vậy. graphit có thể trực tiếp tiết ra từ pha lông hoặc phân hủy từ 
xêmentit. 


Nững Íượng lư do 6 


lá? H53 Nhiệt độ ,9C 


Hình 7.22. Dang không gian của graphit giun Hình 7.23. Sư thay đổi năng lương tư do của 
gang lỏng và hỗn hợp (y+ Xề), (y + gr) 
theo nhiệt độ 

Đặc điểm của gang xám khi kết tỉnh là có phản ứng cùng tỉnh. Ngoài ra, pha 
tiết ra đầu tiên đối với gang trước cùng tỉnh là austenit còn sau cùng tỉnh là 
graphit. Cùng tỉnh austenit và graphit được tạo ra trong khoảng nhiệt độ tương đôi 
hẹp. từ 1153”C đến 1147C. Trạng thái hóa lý của gang lỏng cũng như điều kiện 
nguội có ảnh hưởng trực tiếp tới độ qua nguội của gang. 

Để thúc đẩy quá trình graphit hóa của gang khi kết tính, có thể sử dụng một số 
biện pháp sau : 

- Đưa vào thành phần của gang các nguyên tố thúc đẩy quá trình graphit hóa 
(được gọi là nguyên tố graphit hóa) như 6i. AI. Ni Cu, Co,... và hạn chế các 
nguyên tố ngăn cần quá trình graphit hóa (các nguyên tố cacbit hóa) như Mn, Mo, 


S, Cr. V...... Nếu lấy hệ số graphit hóa của Sĩ là +1 thì mức độ ảnh hưởng của các 
nguyên tố khác như sau: 
Nguyên tố : Si AI ki 4ì Cu Mu Mộ: ŠS C€r V 


Hệ số graphit hóa:+l +05 +0.4 +03 +0.2ã -0.25 -0,35 -1,0 -1.0 -3.0 
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ở đây, dấu + là thúc đẩy quá trình graphit hóa, 
dấu - là cần trở quá trình graphit hóa. 

- Làm gang nguội chậm trong khoảng chuyển biến cùng tỉnh: 

- Biến tính gang lỏng bằng các nguyên tố thúc đẩy sự tạo mâm graphit hoặc 
tạo ra với chúng các oxyt, nitrit có tác dụng làm tâm mầm kết tỉnh graphit như 
fero - sIÌIc. silico - canXI,...; 

- Không nên quá nhiệt gang lỏng quá cao làm mất đi các tâm mầm kết. tình 
graphit do chúng hòa tan vào gang hoặc nổi lên bể mặt gang lỏng. 

Kết quả của quá trình graphit hóa là hình thành trong gang graphit có thể ả 
đạng rất. khác nhau như đã được nêu trên. Dạng graphit được tạo ra đóng vai trò 
quyết định tới tính chất của gang. Sự tạo ra các dạng graphit khác nhau là do 
thành phần của gang, điều kiện nguội và đặc biệt là quá trình biến tính quyết 
định. 


Cơ chế hình thành các dạng graphit tấm, giun và cầu được mô tả trên hình 


1⁄2 giun 


3= 


Gơng cầu 


c) 


Hình 7.24. Cơ chế hình thành các dạng graphit khác nhau: 
a) giai đoạn đầu; b) giai đoạn trung gian; c) giai đoạn cuối của sự kết tinh 


Khi kết tỉnh cùng tỉnh, graphit (gr) được tiết ra chủ yếu từ pha lỏng (L). Ở 
gang xám. khi phát triển, graphit tấm bị austenit (A) bao bọc không hoàn toàn. 
đầu graphit luôn tiếp xúc với pha lỏng và kết tình dài ra cho đến lúc kết thúc quá 
trình kết tinh. Ở gang cầu, graphit bị austenit bao bọc hoàn toàn. Sự phát triển 
của graphit thông qua quá trình khuếch tần của cacbon từ pha lỏng qua austenit 
tới mầm graphit. Còn ở gang giun, sự kết tỉnh của graphit nằm ở vị trí trung gian; 
lúc đầu chúng tiếp xúc với pha lỏng nhờ kênh dẫn lông. tới thời điểm nhất định, 
graphit bị austenit bao bọc hoàn toàn. sự kết tỉnh tiếp theo nhờ quá trình khuếch 
tán cacbon từ pha lông vào graphit tương tự như trong trường hợp gang cầu. 

Do sự phát triển của graphit tấm chủ yếu theo hướng thẳng góc với bể mắt 
lăng trụ của tỉnh thể graphit, nên ở trạng thái rắn sự tiếp xúc của austenit với 
graphit chủ vếu thông qua mặt cơ sở của graphit. Ở gang cầu. sự phát triển của 
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tinh thể graphit chủ yếu theo hướng thẳng góc với mặt cơ sở của graphit. cũng là 
mặt tiếp xúc với austenit. Nhỡ các vùng lệch xoắn trên bề mặt graphit cầu mà còn 
có thêm nhiều mặt lăng trụ của nó tiếp xúc với austenit. Trong gang giun, graphit 
phát triển chủ yếu theo mặt cơ sở và một phần theo mặt lăng trụ của graphit. Sự 
tiếp xúc giữa austenIt và graphit chủ yếu theo mát lăng trụ của graphit. 

Những điều nêu trên có ảnh hướng rất lớn đến khuynh hướng graphit hóa của 
gang khi chuyển biến cùng tích. 
7.8.2.3. Quá trình graphit hóa của gang ở trạng thái rắn 


Quả trình graphit hóa ở trạng thái rắn là quá trình chuyển biến tổ chức từ 
trạng thái cân bằng không ổn định của xêmentit dạng Fe; C hoặc (Fe,Me); C và 
của dung dịch rắn quá bão hòa cacbon thành các tổ chức trạng thái cân bằng ổn 
định graplit. 

Trên nhiệt độ vùng chuyển biến cùng tích, quá trình graphit hóa được thể hiện 
ở các phương trình sau: 

- Đối với gang trắng và gang có chứa xêmentit tự do: 

FeaC —>3Fe () + C(gr), (7.10) 

- Đối với gang xám: 

y-Fe*(©) >Fe (C) + C(gr). (7.11) 

Quá trình graphit hóa khi chuyển biến cùng tích xây ra theo các phương trình 
Sau: 

- Khi gang nguội tương đối nhanh: 

y-Fe (S)->+P + CŒrn), (7.13) 

- Khi gang nguội rất chậm: 

y-Fe (S) =>Fe(C) + C(gr), (7.13) 

- Giữ gang lâu ở khoảng dưới nhiệt độ chuyển biến cùng tích một chút (đối với 
gang thông thường là 650 - 750 ”€ ). sẽ có phản ứng graphit hóa xêmentit trong 
peclit: 

FesC >> 3Fe(C) + CŒr). (7.14) 

ở đây y-Fe(€), y-EFe*(C). y-Fe(S) là austenit bão hòa , austemit quá bão hòa 
và austenit có thành phần € ở điểm S trong giản đồ pha Fe - C; Fe(C) là ferit: C(gr) 
là € ở đạng graphit. 

Như vậy. tùy theo tổ chức của gang nhận được sau khi kết tỉnh, thành phần 
gang và điều kiện nguội mà quá trình graphit hóa xây ra khác nhau. Sự graphit 
hóa xêmentit theo phân ứng (7.10) rất điển hình cho quá trình ủ gang trắng ra 
gang dẻo. Cơ chế graphit hóa của chúng xảy ra theo bôn giai đoạn kể tiếp nhau: 

- Cacbit phân hủy ; 

- Nguyên tử cacbon hòa tan vào dung dịch rắn: 

- Nguyên tử cacbon khuếch tán trong dung dịch rắn: 

- Nguyên tử cacbon kết. tỉnh lên mâm graphit. 

Mầm graphit được hình thành ở biên giới hai pha xêmentit và dung dịch rắn. 
Từ đó. graphit phát triển nhanh hơn về phía dung dịch rắn. Trong suốt quá trình 
graphit hóa, luôn tổn tại građient nồng độ cacbon trong dung dịch rắn từ mặt phân 
chia anstenit / xêmentit tới austenit / graphit. Sự kết tỉnh của cacbon lên graphit 
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làm nghèo cacbon trong dung dịch rắn austenit tiếp giáp graphit. Để giữ được 
trạng thái cân bằng, xêmentit phải phân hủy và cacbon từ xêmentit sẽ hòa tan 
vào austenit. Kết quả là cacbon khuếch tán từ biên giới austenit / xêmentit tới biền 
giới austemt / graphit để kết tình lên graphit. Tuy nhiên, sự xuất hiện graphit còn 
kèm theo sự tăng thể tích nên xung quanh graphit sẽ xuất hiện trường ứng suất và 
sự khuếch tán của cacbon còn bị ảnh hưởng của trường ứng suất này. Quá trình 
trên cứ tiếp diễn làm cho graphit lớn lên dần. 

Trong gang xám. ở đây hầu hết cacbon đã tổn tại ở dạng graphit thì quá trình 
graphit hóa kể cả ở nhiệt độ cao và cả khi chuyển biến cùng tích chỉ còn theo hai 
giai đoạn: khuếch tán cacbon trong dung dịch rắn tới graphit và kết tỉnh cacbon lên 
graphit. Đương nhiên quá trình graphit hóa theo phương trình (7.14) còn kèm theo 
quá trình phân hủy xêmentit trong peclit. 

Động học của quá trình graphit hóa gang trắng phụ thuộc vào quá trình tạo 
mầm và lớn lên của mầm graphit xây ra theo bốn giai đoạn đã nêu. Quá trình nào 
có tốc độ bé nhất sẽ quyết định tốc độ quá trình graphit hóa. Quá trình tạo mầm 
graphit có tác dụng đến động học quá trình graphit hóa. Mầm graphit ưu tiên xuất 
hiện ở vùng khuyết tật mạng, vùng tập trung ứng suất và các vết rỗ tế vi,... Vì 
vậy, để tăng tốc độ graphit hóa, ngoài tìm biện pháp tăng hàm lượng Si trong gang 
còn phải dùng các biện pháp làm tăng mật độ lệch bằng nhiệt luyện sơ bộ gang và 
làm nhỏ hạt tổ chức ban đầu như làm nguội nhanh vật đúc trong khuôn kim loại 
hoặc biến tính gang, ....Ngoài ra. nhiệt độ giữ càng cao thì tốc độ tạo mầm càng lớn. 
sự graphit hóa càng nhanh. Tốc độ tạo mầm graphit lớn nhất vào đầu giai đoạn 
graphit hóa. Quá trình về sau bị ức chế nhiều hơn do ảnh hưởng của các nguyên tổ 
cacbit hóa như Mn, Cr,... đã làm ổn định các cacbit (Fe Me); C trong gang. Động 
học của quá trình graphit hóa của gang xám ở trên và trong khoảng chuyển biến 
cùng tích phụ thuộc vào hai giai đoạn đã nêu, song quá trình kết tình của cacbon 
lên graphit đóng vai trỏ quyết định. Năng lượng tạo mầm và kết tỉnh của cacbon 
lên mặt lăng trụ của graphit nhỏ hơn rất nhiều của cacbon lên mặt cơ sở. Do đó. 
khả năng graphit hóa khi chuyển biến cùng tích của gang giun là mạnh nhất sau 
đó đến gang cầu rồi mới tới gang xám graphit tấm. 

Tăng hàm lượng các nguyên tố graphit hóa như C, Sĩ và làm gang nguội chậm 
qua vùng chuyển biến cùng tích sẽ làm tăng quá trình graphit hóa. Tổ chức cuối 
cùng của gang sẽ là œ-Fe và graphit. Tăng hàm lượng các nguyên tố cacbit hóa như 
Cr. Mo. Mu. V,... và các nguyên tố ổn định peclit như Ni, Cu cũng như làm gang 
nguội tương đôi nhanh sẽ gây cẩn trở quá trình graphit hóa khi chuyển biến cùng 
tích và tổ chức nhận được cuối cùng là peclit và graphit. 


7.8.3. GANG TRẮNG 


Gang trắng là gang có tổ chức lêđêburit ứng với giản đồ pha Fe - C hệ ổn định 
giả. Tùy theo thành phần của gang mà trong tổ chức của chúng có thể chứa peclit - 
lêđêburit (gang trắng trước cùng tỉnh), lêđêburit (gang trắng cùng tỉnh) và 
lêđêburit - xêmentit I (gang trắng sau cùng tỉnh). Tổ chức tế vi của gang trắng đã 


được trình bày trong chương 2. 
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Gang trắng thông thường chứa C, S¡ thấp. Gang trắng cùng tỉnh và sau cùng 
tính chỉ được tạo ra khi làm nguội chúng rất nhanh. 

Gang trắng có độ cứng rất cao và đạt tới 450 - 650 HB. Độ cứng cao nhất của 
gang ứng với tổ chức mactenxit - cacbit. Để tăng tính chịu nhiệt. chịu mài mòn có 
và đập. gang trắng còn được hợp kim hóa bằng Cr,Mo và Ni. Do cứng. gang trắng 
không thể gia công cơ được. Gang trắng ít được sử dụng mà chỉ để ủ ra gang đẻo. 
đúc các chị tiết chịu mài mòn như bị nghiền xunăng..... 


1.8.4. GANG XÁM VÀ GANG XÁM BIẾN TRẮNG 


7.8.4.1. Gang xám 


Gang xám graphit tấm là loại gang được dùng rất phổ biến và chiếm tới 80% 
tổng giá trị gang đúc. Tổ chức của gang xám bao gồm graphit tấm, thông dụng 
nhất là ở đạng A và nền kim loại có thể là ferit. ferit - peclit hoặc pecht. Hình 7.2 
giới thiệu tổ chức tế vi của gang xám peclit - ferit. 

Dạng graphit tấm A càng ít. càng nhỏ mịm và phân bố đều. nền kim loại là 
peclit càng mịn thì cơ tính của gang càng cao. 

Thành phần và tốc độ nguội của gang khi đúc có ảnh hưởng quyết định tới sự 
hình thành tổ chức và tính chất cơ học của gang (hình 7.36 và 7.37). 


Øecl/t 
: (gang xớm 
(gong rom feril) 
peciit ) 
l 2 3 4 5 §  %S%¡ 
Hình 7.25. Tổ chức tế vi của gang xám Hinh 7.26. Tổ chức của gang phụ thuộc vào 
peclit - ferit (x200) thành phần C và Si 


Giảm €. Sĩ và Cại cũng như tăng tốc độ nguội (tương ứng với giảm đường kính 
mẫu thử). tổ chức của gang sẽ thay đổi từ ferit tới ferit - peclit và peclit. Tương 
ứng, độ bển kéo của gang tăng lên. Tiếp tục giảm Š¿ và tăng tốc độ nguội, trong 
gang sẽ xuất hiện xêmentit tự do dẫn tới làm xấu tính chất cơ học của gang. Thành 
phần của gang xám thông thường dao động như sau: 2.8 - 3,6 %C ; 1.2 - 2.8 %81; 
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0.5 - 1,6 %Mn : tới 0,65 %P : tới 0.15 %S.. Hợp kim hóa gang bằng 0.3 - 0.õ %Cr : 
0.3 - 1,0 %Ni : 0,3 - 0,4 %Mo ; 0.4 - 1,0 % Cu ( tùy theo thành phần cụ thể của 
gang mà dùng phối hợp các nguyên tố hợp kim theo tỷ lệ nhít định giữa các 
nguyên tố cacbit hóa và graphit hóa để không xuất hiện cacbit tư do khi kết tỉnh 
cùng tỉnh ) sẽ làm cho peclit trong gang trở nên nhỏ mịm và do đó, nâng cao tính 
chất cơ học cũng như tính chịu mài môn và tính chịu nhiệt..... cho zang. 

Nhìn chung. gang xám do graphit chia cắt rất mạnh nến kim loại. các đỉnh và 
mép của graphit đều nhọn ( là nơi tập trung ứng suất khi có tải trọng tác dụng ) 
nên gang xám có độ bền tương đối thấp. đặc biệt có tính đẻo rất kém. Cơ tính của 
gang xám phụ thuộc vào tổ chức nền kim loại được thể hiện ở bảng 7.2ã_. Tuy 
nhiên, gang xám có độ bền nén tốt, có khả năng tự bôi trơn (đo có graphit) khi làm 
việc ở điều kiện chịu mài mòn nửa khô, có tính chịu xung nhiệt và tính giảm chân 
tốt lại rất rẻ nên được sử dụng rất rộng rãi để chế tạo thân và bệ máy. các chỉ tiết 
chịu lực không lớn, không yêu cầu tính dẻo dai trong nhiều ngành công nghiệp 
khác nhau như ngành chế tạo máy, máy nông nghiệp. luyện kim... 


Sz,% Sz „5% 
Peclit + ferit 

1,05 

Peclit Kế 

Lêdêburit 0.85 

+ peclit 
. 40. : 80 _ b) 30 60 „ 
Đường kinh mũu , mm Đường kính mổu , mm 


Hình 7.27. Ảnh hưởng của mức độ cùng tich S; và đường kính mẫu đúc 
tới sự hình thành tổ chức (a) và đô bền kéo (b) của gang 
Bảng 7.25. Cơ tinh của gang xám phụ thuộc vào tổ chức tế vi 


Giới hạn bền kéo, Độ cứng. 
MPa HB 


ferit < 150 150 
ferit - peclit 150 + 200 200 
peclit 210 : 400 200 + 250 


Ở Việt Nam, gang xám được ký hiệu GX với hai cặp số chỉ giá trị tối thiểu của 
độ bển kéo và độ bền uốn của gang với đơn vị là kG/mmìỶ. 

Bảng 7. 26 giới thiệu thành phần và tính chất của một. số mác gang xám thông 
dụng. 

Các mác gang GX00, GX12-28, GX15-32 là các loại gang xám chứa Cạy cao. Tổ 
chức tế vi của nó gồm: graphit nhiều. thô to và nến kim loại là ferit - peclit. Cơ tính 
của gang này thấp nên chỉ được sử dụng cho các chỉ tiết không chịu lực nhưng lại 
chịu va đập nhiệt tốt. 
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Bảng 7.26. Một số mác gang thông dụng (theo tiêu chuấn ASTM) 


Giới hạn | Giới hạn Ũ Mác tương 
Mác gang| Ký hiệu bên kéo | chảy min : 
tiêu chuẩn min in. chuẩn 
Liên Xô cũ 


32510 
35018 

22010 
40010 
45008 

45006 
50005 
60004 

70003 
80002 
90001 

280M10 

310M8 
310M6 
340M5 
410M4 
480M3 
550M2 
620M1 


0-40-18 
5-45-12 
0-55-06 
10-70-03 
10-90-02 
Ghi chú: 


A 47-84 
A 47-84 
A47M-90 
A220-88 
A220-88 
A220-88 
A220-88 
A220-88 
A220-88 
A220-88 
A220-88 
A220M-88 
A220M-88 
A220M-88 
A220M-88 
A220M-88 
A220M-88 
A220M-88 
A220M-88 


A 536-84 
A 536-84 
A 536-84 
A 536-84 
A 536-84 


156 


149-197 
156-197 
156-207 

179-229 
197-241 
217-269 
241-285 
269-231 
149-197 
186-197 
156-207 
179-229 
197-241 
217-269 
241-285 
269-231 


Sau các ký hiệu mác gang có thể có các chữ A, B. C, S phụ thuộc vào đường 
kính mẫu thứ, ở đây, B ứng với mẫu đường kính là 30,5 mm. 
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Các mác gang GX21-40, GX24-44, GX28-48, GX32-ã2 khi nấu phải pha thêm 
nhiều thép vụn trong phối liệu để giảm Cạn, sau đó biến tính graphit hóa bằng FeSi 
hoặc CaSl nên có graphit tấm số lượng ít, mịn, phân bố đều. tổ chức nền kim loại là 
peclit; do đó, cơ tính của gang khá và chúng được sử dụng cho các chỉ tiết chịu lực, 
chịu mài mòn, ...trong ngành chế tạo máy. 

Hai mác gang GX3ã-56, GXä38-60 khi nấu phải pha nhiều thép vụn. biến tính 
bằng FeSi hoặc CaSi và hợp kim hóa thấp bằng Cr (0.3-0,7%) và Ni (0.ã-0,8%) nên 
graphit ít, độ mịn cao, phân bố đều và tổ chức nền kim loại là peclit nhỏ mịn. Gang 
này có cơ tính cao, được đùng cho các chỉ tiết dày, tải trọng nặng. 

Các mác gang hợp kim thấp ngoài cơ tính cao còn làm việc được trong điều kiện 
nhiệt độ hơi cao (600-700 ”C), chịu mài mòn. chịu ăn mòn trong một số môi trường 
nhất định.Ví dụ, gang dùng trong công nghiệp điezen như blếc xilanh chứa 
0.25-0.50%Cr; 0,3-0,5 %NI: gang để đúc secmăng đơn chiếc được hợp kim hóa bằng 
0,25-0.35%Œr , 0.35-0,50%€Cu (hoặc Ni ) và 0.08-0,18 %1. ... 


7.8.4.2. Gang xám biến trắng 


Ngoài gang xám bình thường, trong thực tế còn gặp gang xám biến trắng. 
Gang này có tổ chức thay đổi từ ngoài vào trong: ngoài cùng là gang trắng, lớp 
trung gian là gang hoa râm (chứa cả lêđêburit và graphit tự do ) và trong cùng là 
gang xám. 

Gang biến trắng thường có thành phần thích hợp và được tạo ra một lớp trắng 
bể mặt bằng cách làm nguội rất. nhanh lớp bề mặt khi đúc (ví dụ dùng khuôn kin 
loạn). 

Gang xám biến trắng chứa: không quá 3,5%C; 0,7 - 0,8%6i: không quá 3 %Mn; 
P, S càng thấp càng tốt. 

Để tăng và thay đổi lớp biến trắng, gang còn được hợp kìm hóa nhiều nhất là: 
1.5 %Cr; 9,5 %NI (phải bảo đấm tỷ lệ N/Cr = 3 - 1); 0,6 %Cu (tỷ lệ Cu/Cr = 3): 
0,6 %Mo (tỷ lệ Mo / Cr = 9 - 4) và tới 2 %V. Độ cứng của-gang biến trắng giảm dần 
từ ngoài vào trong. Độ cứng lớp trắng có thể đạt tới 450 - 650 HB. Độ cứng lớn nhất 
ứng với tổ chức mactenxit - cacbit khi hợp kim hóa gang tới 4 %I và tới 
1.5 %Ér. 

Giới hạn bền kéo của gang biến trắng có thể đạt 100 - 550 MPa. Gang cầu biến 
trắng cho độ bền cao nhất. 

Gang biến trắng thường được dùng để đúc trục cán. bánh xe goòng tàu hỏa, các 
chi tiết cam, má nghiền, đầu phun cát, đầu phun bĩ..... 


7.8.5. GANG CẤU 

Gang câu còn được gọi là gang bền cao có graphit ở dạng cầu nhờ biến tính 
bằng các nguyên tố cầu hóa graphit như Mg. Ce và các nguyên tố đất hiếm. Sau 
khi biến tính cầu hóa, gang lỏng còn được biến tính lần hai bằng các nguyên tổ 
graphit hóa như FeSi, CaS¡ để chống biến trắng cho gang. 

Nhờ các chất biến tính cầu hóa mà gang lỏng trở nên sạch các tạp chất như S 
và khí, làm tăng độ quá nguội cho gang và tạo cho graphit phát triển chủ yếu theo 
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hướng thẳng góc với bể mặt cơ sở của tỉnh thể graphi. Do đó, graphit kết tỉnh 
thành đạng câu. 

Tổ chức tế vi của gang cầu bao gồm graplhit cầu và nền kim loại là ferit, ferit- 
peclit. peclit. Tổ chức tế vi của gang cầu ferit - peclit được giới thiệu trên hình 7.28. 

Do graphit ở đạng cầu - là đạng ít bị tập trung ứng suất khi chịu tãi - nên 
gang cầu có độ bền và độ dẻo cao. hoàn toàn có thể gia công biến dạng được. Có thể 
áp dụng các phương pháp nhiệt luyện thép cho gang cầu để có thể đạt được tổ chức 
nến kim loại khác nhau như: xoebit. bainit, mactenxit.... và cho các tính chất mong 
muÔn. 


Hình 7.28 Tổ chức tế vị của gang cầu Hinh 7.29. Tổ chức tế vị của gang giun 
ferit - peclit (x 200) fert - neclit (x200) 


Gang cầu thường chứa Cặi cao và bằng 4.3 - 4,6 % (tính theo công thức 7.8) để 
chông biến trắng và do graphit ở dạng cau sít chật, ít chia cắt nền kim loại nên 
không làm giảm đáng kể tính chất cơ học của gang. Hàm lượng Si không nên quá 
cao (nhỏ hơn 8.0%) để khỏi ảnh hưởng đến độ dẻo dai của gang. Hàm lượng S sau 
biển tính cầu hóa bằng Mg phải nhỏ hơn 0.03 % thì gang mới nhận được graphit 
cầu, nên hàm lượng 8 trong gang lỏng ban đầu càng thấp càng tốt để khỏi tốn chất 
biến tính và hạn chế tạp chất " vết, đen " do MgS tạo ra sẽ làm giảm tính chất cơ 
học của gang. Hàm lượng Man được chọn phụ thuộc vào loại gang cầu: với gang cầu 
ferit ở trạng thái đúc lượng Mn nhỏ hơn 0.2%, ở gang cầu peclit chúng có thể lên tới 
1,0%. Lượng P càng ít càng tốt vì P làm giảm tính dẻo dai của gang cầu. Thành 
phần hóa học của gang cầu dao động như sau: 3.0-3.6%C : 2.0-3.0 %Si ; 0.2-1. 
0% Mn ; ít hơn 0.15%P : ít hơn 0,03%85 : 0.04-0.08%Mg. Gang cầu có độ bền và độ 
đảo dai cao, đặc biệt sau khi nhiệt luyện thích hợp. 

Gang cầu theo TCVN được ký hiệu bằng chữ cải GC với hai cặp chữ số để chỉ 
gia trị tối thiểu của giới hạn bền kéo øŠ, ( kG/mmẺ ) và độ dẻo ô; (%) của gang. 
Gang cầu ferit mác GC40-10 cho ø', > 400 MPa. ö; >10 % và độ cứng đạt 156-197 
HB. Gang cầu peclit mác GC60-2 có độ bền cao ø'y, > 600 MPa, ö; > 2 % và độ cứng 
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197-269 HB. Đặc biệt ở gang cầu sau khi tôi đẳng nhiệt để đạt tổ chức bainit có 
thể đạt ơ`, = 1000-1300 MPa, ô; = 4-8 %và HB = 302-369. 

Gang cầu được sử dụng để sẵn xuất các chỉ tiết chịu lực lớn và chịu tải trọng va 
đập. chịu mài mòn như trục khuỷu ôtô, cam, bánh xe răng, ... Do rẻ. gang cầu điược 
dùng nhiều để thay thế thép và gang dẻo. 


7.8.6. GANG GIUN 


Gang giun là gang có graphit ở đạng giun - là dạng trung gian giữa grayhit 
tấm và graphit cầu. Có thể thực hiện các phương pháp sau để sản xuất gang gìu): 

- Biến tính gang lỏng bằng lượng chưa đủ để cầu hóa graphit nhờ các nguyên 
tố Ce, các nguyên tố đất hiểm và Mg; 

- Biển tính gang lỏng bằng phối hợp các nguyên tố cầu hóa graphit như Mg, Ce 
và các nguyên tố đất hiếm với các nguyên tố khử cầu như Ti, Al. Để chống khuynh 
hướng tạo xêmentit tự đo khi đông rắn, gang lỏng cần được biến tính lần hai bảng 
các chất graphit hóa như FeSi. CaSi,... 

Tổ chức tế vi của gang bao gồm 80-100 % graphit ở dạng giun và 0-2( % 
graphit ở đạng cầu. nền kim loại là ferit, ferit-peclit, pechit và cũng có thể là các tổ 
chức nhận được sau các quá trình nhiệt luyện khác nhau như xocbit, bahiit. 
mactenxit.... Hình 7.30 trình bày tổ chức tế vi của gang giun ferit - peclit.. 


Bảng 7 27 Tính chất của các loại gang khác nhau 
(theo H. Kowalke và W. Knothe) 


đo 


Độ bền kéo, œ', 100 - 400 300 - 500 400 - 1000 
240 - 440 250 - 750 
600 - 700 600 - 1200 
5-2 27-2 
1300 - 2800 1200 - 3350 
120 - 160 160 - 185 
> 10 10 - 18 


S00 - 1400 


1000 - 3000 
75-155 


Giới hạn chảy, daz 


Độ bền nén, ở”, 
Độ dẻo, ồ; 

Độ cứng, HB30 
Môđun đàn hồi, E 
Độ đai va đập, a, 


Độ bền uốn với tải 


169 - 200 


trọng thay đổi 160 - 400 
Độ dẫn nhiệt 


(20 - 400 ° C) 


0,46 - 0,59 0,43 - 0,35 0.42- 0,25 

Thành phần hóa học của gang ban đầu để chế tạo gang giun cũng gần giống 
như ở gang cầu: Cại = 4,3%; C = 3,2-3.8%; Sĩ = 1,5-2,8%; Mn = 0.2-0,8%; P = 0,15%; 
S có thể lấy trong khoảng rộng nhưng tốt nhất là 0,03%. Các nguyên tố khác sau 
biến tính giun hóa còn lại Mg = 0.013 - 0.023% (nếu chỉ biến tính bằng Mg); 
Ce = 0,02-006% (nếu chỉ biến tính bằng mischmetal; 0,01-0.025%Mg và 
0.10-0,25%Ti ( khi biến tính phối hợp Mg và TỊ). Tính chất của gang giun nằm giữa 
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gang xám và gang cầu, nhưng cơ tính gần với gang câu còn lý tính và tính đúc lại 
rất gần với gang xám (xem bằng 7.27). Cơ tính của gang do lượng graphit cầu và 
nên kim loại quyết định. Tăng lượng graphit câu, độ bển và độ dẻo của gang đều 
tăng lên. Gang giun ferit có độ dẻo khả còn gang giun peclit có độ bền cao. Do các 
tính chất tốt của mình, gang giun được dùng thay thể gang xám bền cao và gang 
cầu. Chúng được dùng nhiều cho các chỉ tiết chịu lực, chịu va đập nhiệt trong công 
nghiệp điezen (nắp và blôc xilanh); các chỉ tiết chịu mài mòn như secmăng, phanh 
tàu cao tốc: đặc biệt. là các chị tiết chịu va đập nhiệt như khuôn đúc thôi thép. ống 
xa của ôtô. .... 


1.8.7. GANG DEO 


Gang dẻo là gang có graphit ở dạng cụm (còn gọi là qua bông) được hình thành 
do ủ từ gang trắng trước cùng tỉnh ( ứng với tổ chức peclit - lêđêburit ). Tổ chức tế 
vi của gang dẻo bao gồm graphit ở đạng cụm và nền kim loại là ferit, ferit - peclit, 
peclit. Hình 7.30 giới thiệu tổ chức của gang dẻo ferit - peclit. 


T,°€ 


800 


720 


tu Ử K cấy z) 7T 


2 * BE %Si 
Hình 7.30. Tổ chức tế vi của gang dẻo Hinh 7.31. Ảnh hưởng của Si đến vị trí các đường 
fertt - peclIt (x 500) chuyển biến cùng tích khi nung và làm nguội gang 


Gang trắng trước cùng tính để ủ ra gang dẻo có tổng lượng (C + Si) nhỏ hơn 
3.7-3,8 %. Vật đúc gang thường có thành mỏng (nhỏ hơn 10 - 20 mm), để gang kết 
tỉnh trắng hoàn toàn. Hàm lượng Sĩ được chọn sao cho không xuất hiện graphit tự 
do và thông thường bằng 0,4 - 1.7 %. Mn dùng để trung hòa S nên được xác định 
theo hàm lượng S có trong gang theo công thức : Mn = 2S + 0,2 (%). 

P là tạp chất làm giảm tính dẻo của gang nên hàm lượng của nó càng 
thấp càng tốt. Cr đặc biệt nguy hiểm vì chúng làm cho cacbit trở nên rất bền 
vững nên kéo dài thời gian ủ; cần không chế hàm lượng của nó ở mức thấp nhất 
(ít hơn 0,05 - 0,07 %). 

Có hai loại gang dẻo: 

- Gang dẻo tâm trắng chứa 2.80 - 3,40%C ; 0,40 - 0.80%Si; 0,20 - 0,50%Mn; 
0.12 - 0,235 %S. thưởng được nấu trong lò đứng nên chứa hàm lượng € cao và Sỉ 
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thấp. Việc ủ gang dẻo tâm trắng được tiến hành trong môi trường oxy hóa (dùng 
quặng sắt tạo môi trường khí CO) để đốt cháy bót C. Việc ủ được tiến hành theo chế 
độ: giữ nhiệt ở 980 - 1060 °C trong 60 - 120 h sau đó làm nguội tương đối nhanh để 
tạo ra tổ chức peclit - graphit cụm. Thực tế, tổ chức của gang thay đổi từ ngoài vào 
trong như sau: lớp móng ngoài cùng là ferit do thoát €, lớp trung gian tiếp theo là 
ferit - peclit - graphit cụm và lớp chủ yếu phía trong là peclit - graphit cụm. 

- Gang đẻo tâm đen chứa 2,20 - 2,80%C; 1,00 - 1,60%6i; 0,20 - 0.50%Mn: 0,13 
- 0,16%S, thường được nấu trong lò điện, chứa € thấp, Sĩ cao nên được ủ trong môi 
trường trung tính. Chế độ-ủ gang dẻo tâm đen như sau: 

e«Ồ ủ để phân hủy cacbit ở 950 °C trong khoảng 20 h; 

e  ủ ferit hóa bằng cách làm nguội chậm vật đúc với tốc độ 3 - 5 °C /h ở vùng 
nhiệt độ 760 - 680 ”“C hoặc làm nguội tương đối nhanh vật đúc xuống vừa dưới 
nhiệt độ chuyển biến cùng tích rồi giữ ở nhiệt độ đó cho tới khi peclit phân hóa hết. 
thành ferit và graphit cụm. 

Tổ chức cuối cùng của gang dẻo tâm đen là ferit - graphit cụm. Tuy nhiên, tùy 
theo điều kiện làm nguội ở giai đoạn ferit hóa trong và dưới vùng chuyển biến cùng 
tích mà tổ chức nền kim loại của gang dẻo có thể là ferit, ferit - peclit hoặc peclit. 

Để nâng cao hiệu quả kinh tế, giảm giá thành vật đúc, cần rút ngắn giai đoạn 
ủ bằng các biện pháp sau: 

- Tăng hàm lượng silic bằng cách giảm hàm lượng cacbon tới mức cho phép của 
gang dẻo và biến tính gang lỏng bằng các nguyên tố chống xám như B. Bi, Sb....: 

- Biến tính gang lỏng bằng các nguyên tố thúc đẩy sự tạo mầm graphit khi ủ 
như Ai; 

- Làm nguội nhanh vật đúc trong khuôn kim loại và các biện pháp khác nhăm 
tăng cường sự tạo mầm graphit khi nhiệt luyện: dùng các hiệu ứng dòng điện. tôi 
gang trước khi ủ, nung chậm tới nhiệt độ ủ để phân hủy cacbit hoặc giữ nhiệt ở 
300 - 400 ”C trước khi ủ. 

Với các biện pháp tiên tiến kể trên, hiện nay người ta có thể rút thời gian ủ 
gang đẻo xuống chỉ còn 12 - 20 h. 

Gang dẻo có tính chất cơ học tương đối cao, đặc biệt là tính dẻo tốt nên có thể 
gia công áp lực được. Gang dẻo được ký hiệu bằng chữ cái GZ với hai cặp chữ số chỉ 
giá trị tôi thiểu của giới hạn bền kéo ( kG/mnỉ ) và độ dẻo ( % ). Ví dụ, các 
mác gang G235 - 10 có ø 1, > 350 MPa, õ; > 10 %; G270 - 02 có øÌy, > 700 MPa và 
ðz> 2%. 

Do đắt, gang dẻo chỉ được dùng cho các chi tiết nhỏ. thành mỏng,chịu va đập 
trong công nghiệp máy kéo. ôtô, máy dệt và máy nông nghiệp. 


7,8,8. GANG ĐẶC BIỆT 


7.8.8.1. Gang chịu ăn mòn 


Gang chịu ăn mòn tốt chủ yếu là gang hợp kim cao. Chúng có thể là gang xám 
hoặc gang cầu. Khi hợp kim hóa gang bằng các nguyên tố S¡, Cr, Ni vượt khỏi một 
giới hạn xác định, chúng sẽ làm thay đổi điện thế điện cực của các pha và tạo ra 
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mọt lớp màng oxyt làm thụ động hóa quá trình ăn môn của chỉ tiết trong các môi 
trương hoạt tính. Gang chịu ăn mòn gồm: 

- Gang silie cao ( còn gọi là hợp kim sắt-silic ) có tổ chức nển kim loại là ferit và 
ferit giàu silic. Thành phần của gang này ứng với thành phần cùng tỉnh và nằm 
trong giới hạn sau: 0,5 - 1,0 %C; 12 - 17%S¡: 0.3 - 0.8%Mn; nhỏ hơn 0,1%P; nhỏ 
hơn 0.07%8. Gang silíc cao có độ bền kém. độ cứng cao. giòn và khó gia công. Gang 
này làm việc được trong môi trường HNO:,. H; SO¿, Hạ PO¿, trong HCI nồng độ nhỏ 
hơn 30 %. Khi tăng 6l tới 17 % và thêm 3.5 - 4.0 %Mo. gang sẽ làm việc được trong 
HCI với mọi nồng độ. 

- Gang crôm cao có tổ chức ferit - cacbit có thành phần sau: 1,0 - 3.2%C: 
0.ã - 2.5%§i; 0.3 - 1.0%Mn; 20 - 26%€Cr: nhỏ hơn 0,1%P; nhỏ hơn 0,1%, Gang 
crôm có cơ tính khá nhưng độ cứng cao. khó gia công cơ. Chúng làm việc tốt trong 
HNO;, HaPO¿, trong dung địch muối và trong các chất. hữu cơ không hoàn nguyên. 

- Gang niken cao loại niresit có tổ chức nền kim loại là austenit chứa: 
1.8 - 3,0%C; 1,0 - 2,7B%6I; 0.4 - 1.5%Mn: 14 - 30%NI: nhỏ hơn 0,4%P; nhỏ hơn 
0.12%S có cơ tính khá. dễ cắt gọt. Chúng làm việc tốt trong Hạ SO¿., HCI. trong axit 
có tính oxy hóa yếu và kiểm ở điều kiện chịu ăn mòn, mài mòn và chịu nóng. 


7.8.8.2. Gang chịu nhiệt 


Để đảm bảo cho gang có thể làm việc được ở nhiệt độ cao, cần thiết phải hợp 
kim hóa gang bằng các nguyên tố Si. Cr, AI với một hàm lượng xác định, đủ để tạo 
ra trên bể mặt gang một lớp oxyt bến. sít chặt làm cho gang không bị oxy hóa và 
trương nở tiếp theo. Tùy theo các nguyên tố hợp kim được dùng mà có các loại gang 
chịu nhiệt sau: 

- Gang hợp kim silic chứa 1.6 - 2.5%C: 4.0 - 6,0%Si; 0,4 - 0,8%Mn có tổ chức 
nền kim loại là ferit có thể làm việc được ở 600 ”°C nếu là gang xám và 950 - 1000 
”€ nếu là gang cầu; 

- đang crôm cao chứa 2,4 - 3.6%C: 12 - 18%€r có tổ chức cacbit cùng tỉnh và 
peclit làm việc được trong điểu kiện chịu mài mòn và chịu nhiệt. Gang chứa 9. - 
2.9 %C., 25 - 29 %Cr có tổ chức cacbit cùng tinh, mactenxit, austenit và ferit làm 
việc ở nhiệt độ tới 900 ”C. Gang có hàm lượng cacbon thấp hơn 1,0 - 2,0 %€ và 25 - 
29 %€r có tổ chức cacbit cùng tỉnh và ferit làm việc trong điều kiện bị ăn mòn và 
mài môn tới 1100 ”C; 

- Gang niken cao loại niresit có tổ chức austenit như đã nêu ở trên làm việc 
được ở nhiệt độ 800 °C; 

- Gang nhôm cao chứa lượng AI lớn hơn 7 %, điển hình nhất cho loại gang 
này là "chugan" với thành phần hóa học đao động trong khoảng 1,3 - 1,7%C; 
1,3 - 1.6%SI; 0.4 - 1,0%Mhn; 18 - 2ã %AI. Chugan có thể làm việc ở nhiệt độ tới 
900 ”Œ. Biến tính cầu hóa graphit có thể làm tăng độ bền và cãi thiện tính chất làm 
việc cho gang. 


4.8.9. ĐẶC ĐIÊM NHIỆT LUYỆN GANG 
Quá trình nhiệt luyện gang không làm thay đổi dạng của graphit mà chỉ làm 
thay đổi nền kim loại. Quá trình chuyển biến tổ chức nền kim loại của gang khi 


nung nóng và làm nguội về cơ bản giống quá trình xảy ra trong thép nên có thể áp 
dụng các chế độ nhiệt luyện của thép cho gang. Tuy vậy. quả trình nhiệt luyện 


https://tieulun.hopto.org 


378 Chương 7. THÉP VẢ GANG 


gang cũng có những đặc điểm riêng do có sự khác nhau về thành phần hóa học và 
đặc biệt là quá trình graphit hóa chi phối. 

Các quá trình nhiệt luyện làm thay đổi tổ chức nền kim loại và do đó. làm thay 
đổi tính chất tương tự như thép chỉ được sử dụng rộng rãi cho gang đẻo, gang cầu 
và gang giun vì ở đây graphit đã ở dạng phù hợp, có cơ tính cao. Đối với gang xám. 
thường chỉ áp dụng các dạng nhiệt luyện này cho các mác gang có độ bền cao, đặc 
biệt là cho gang xâm hợp kim thấp. 

Đặc trưng nổi bật của gang là do điều kiện graphit hóa rất khác nhau khi đúc 
nên tổ chức ban đầu của gang trước khi nhiệt luyện rất khác nhau và thay đổi từ 
ferit, ferit - pecÌit tới peclit. Do đó, thường phải giữ ở nhiệt độ và thời gian rất khác 
nhau tùy theo tổ chức ban đầu của gang để có thể bão hòa cacbon cho austenit từ 
cacbit trong peclit hoặc từ graphit. Việc bão hòa cacbon cho austenIt từ graphit 
thường xây ra chậm chạp nên cần nhiệt đệ cao hoặc thời gian lâu hơn. 

Ỏ gang, sự thiên tích của các nguyên tố như S¡. Mn và các nguyên tố hợp kim 
rất rõ ràng từ tâm hạt (xung quanh graphit) tới biên giới hạt tình thể. Vì vậy. ngay 
trong một tỉnh thể, quá trình chuyển biến pha khi nhiệt luyện xảy ra cũng khác 
nhau. 

Như đã biết, S¡ là nguyên tố nâng các điểm cùng tích khi nung và làm nguội 
lên phía nhiệt độ cao, đồng thời tạo ra vùng ba pha (œ + y + gr). như nêu trên hình 
7.31. Vì vậy. khi nhiệt luyện, cần thiết phải chọn nhiệt độ austenit hóa cao phù hợp 
với lượng Si thực tế có trong gang. 

Dựa vào vùng ba pha này, có thể nung gang ở đây để đạt được tổ chức 
ferit - austenit với hàm lượng ferit xác định rồi tiến hành các dạng nhiệt luyện 
khác nhau để nhận được gang có tổ chức ferit với các tổ chức sau nhiệt luyện như 
xocbit, baimit và mactenxIt ram,... bảo đâm cho gang có độ bền cao trong khi vẫn 
giữ được độ dẻo tốt. 

Đặc điểm nổi bật khác của gang do hậu quả của quá trình graphit hóa là có thể 
ủ nhiệt độ cao (950 - 1050 °C) để phân hủy ecacbit như trong quá trình ủ gang dẻo 
hoặc ủ mềm ở nhiệt độ vừa dưới điểm chuyển biến cùng tích (650 - 750 °C) để nhận 
một phần hay hoàn toàn tổ chức nền kim loại là ferit, đâm bảo cho gang có độ cứng 
thấp và độ dẻo cao. 

Ngoài ra. đối với gang hoàn toàn có thể dùng các phương pháp ủ khử ứng suất 
như đã nêu ở phần nhiệt luyện thép. 
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Chương 8 


HIM LOẠI Và HỢP HIM MU 


Trong chương 7 đã để cập đến các hợp kim trên cơ sở sắt. Những vật liệu này có 
nhiều ưu điểm như tính công nghệ tốt, giá thành rẻ. có thể thay đổi cơ tính trong 
một khoảng khá rộng bằng cách thay đổi phương pháp chế tạo, áp dụng công nghệ 
nhiệt luyện và hợp kim hóa. Nhờ vậy chúng được ứng dụng khá rộng rãi. Tuy nhiên 
trong một số lĩnh vực công nghiệp, sử dụng gang. thép tỏ ra kém hiệu quả, và vai 
trò các kim loại màu trở nền quan trọng, thậm chí không thể thay thế. 

Theo phân loại hiện hành thì kim loại màu bao gồm tất cả các kim loại và hợp 
kim không trên cơ sở sắt. Như vậy chủng loại các kim loại màu rất đa dạng. Phạm 
vi sử dụng chúng rất khác nhau. Trong khuôn khổ cho phép của chương này chỉ để 
cập đến các kim loại và hợp kìm màu chủ yếu. được ứng dụng rộng rãi và đóng vai 
trò quan trọng trong các lĩnh vực kinh tế và đời sống như đồng, nhôm. magiê. titan. 
một sô kim loại đễ chãy và các hợp kim trên cơ sở của chúng. Phần cuôi chương 
trình bày các vật liệu kim loại ứng dụng ở vùng nhiệt độ cao. 


8.1. ĐỒNG VÀ HỢP KIM ĐỒNG 


Đồng và hợp kim của nó được con người phát hiện và sử dụng từ thời cổ đại 
(thời kỳ đồ đồng). Là một kim loại có những tính chất quý như độ dẻo cao. khả 
năng chống ăn mòn tốt trong nhiều môi trường, đặc biệt là độ dẫn điện và dẫn 
nhiệt. rất cao. vật liệu kim loại này được nghiên cứu, phát triển và ứng dụng rất 
rộng rãi. Theo tính chất và công dụng, các hợp kim đồng được phân loại thành các 
nhóm, ví dụ, nhóm các hợp kim đúc và nhóm các hợp kim biến dạng, hoặc nhóm có 
thể hóa bền bằng nhiệt luyện và nhóm không có đặc điểm này. Tuy vậy. cách phân 
loại thông dụng hơn cả dựa vào thành phần hóa học. 

Theo cách này các hợp kim iổng được chia thành hai nhóm chính: latông (các 
hợp kim Cu với Zn) và brông (vác hợp kim Cu với Š> hoặc với một số nguyên tế 
khác) °}. ' 
Tiêu chuẩn nhà nước Việt Nam. TCVN 1959-75. quy định ký hiệu các hợp kim 
đồng như sau: 


(1) Latông côn gọi là đồng thau, brông - đồng thanh. 
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- Đôi với latông: bắt đầu bằng chữ L rồi lần lượt các ký hiệu Cu. Zn. sau đó là 
ký hiệu các nguyên tố hợp kim nếu có. Các con số đứng sau mỗi ký hiệu nguyên tô 
chỉ hàm lượng trung bình theo phần trăm (trong lượng) tương ứng của nó. 

Ví dụ. ký hiệu L Cu Zn 40 Pb2 có nghĩa là latông chứa trung bình 40%Zn. 2% 
Pb và phần còn lại (58%) là đồng. 

- Đối với brông: bắt đầu bằng chữ B tiếp theo là Cu rồi đến ký hiệu nguyên tô 
hợp kim chính tạo ra brông đó. Phần cuối là ký hiệu các nguyên tố hợp kim phụ. 
Nguyên tắc chỉ hàm lượng trung bình theo phần trăm của các nguyên tổ có trong 
brông hoàn toàn tương tự như trong ký hiệu latông. 

Ví dụ: ký hiệu B Cu Sn4 Zn4 Pb2,ð có nghĩa là brông thiếc có thành phần hóa 
học trung bình: 4#Sn. 4%Zn, 2,5%Pb và phần còn lại (89.5%) là đồng. 


8.1.1. ĐỒNG ĐỎ 


Đồng đỏ là đổng nguyên chất, màu đỏ. Mặc dù khối lượng riêng lớn 
(8.940 g/cm”) nhưng do có được các chỉ tiêu cơ lý hóa tính tương đối cao. nên đồng 
được sử dụng khá phổ biến. Dưới đây khảo sát các đặc điểm chính của đồng và ảnh 
hưởng của một số tạp chất thường có trong nó. 


8.1.1.1. Đặc điểm của đồng đỏ 


Đồng là kim loại rất đẻo vì có cấu tạo tỉnh thể kiểu lập phương tâm mặt. Nhờ 
đặc tính này người ta biến dạng nóng và nguội đồng rất đễ dàng. 

Rhi chịu biến dạng dẻo. đồng bị hóa bền rất mạnh. Ví dụ: đồng đỏ. độ sạch 
99,97% Cu, ở trạng thái ban đầu chưa biến dạng có giới hạn bền kéo 220 MPFa. giới 
hạn đàn hồi 70 MPa, sau biến dạng dẻo với mức độ biến dạng 60% các giá trị tương 
ứng tăng lên 425 MPa và 375 MPa. Tính chất này đặt cơ sở cho một trong những 
phương pháp hóa bển đồng và hợp kim của nó: biển dạng nguội. 

Trong trường hợp cần gia công cắt gọt thì độ dẻo cao của đồng gây khó gẫy phoi 
lại là một nhược điểm. Trên thực tế, để cải thiện tính gia công cắt gọt của nó người 
ta thường sử dụng các nguyên tố hợp kim thích hợp. 

Đồng nóng chảy ở 1083°C. Độ chây loãng của đồng nhỏ, vì vậy khả năng điển 
đầy khuôn đúc kém. Tính hàn của đồng khá tốt. Có thể áp dụng mọi kiểu hàn đổi 
với đồng. Khi hàm lượng tạp chất, đặc biệt là oxy tăng lên, tính hàn của đồng giảm 
đi rõ rệt. 

Trong các môi trường thường gặp: nước. nước biển, không khí hoặc một số môi 
trường hóa chất như kiểm. axit hữu cơ. đồng ổn định chống ăn mòn rất tốt. 

Đồng nổi bật về tính dẫn điện và dẫn nhiệt cao. Trong dãy các kim loại. nếu so 
sánh các chỉ tiêu này. đồng đứng thứ hai sau bạc. Đồng đỏ với độ sạch 99.9% Cu 
sau ủ có điện trở rất nhỏ. ở 20°C bằng 1.7241 Oem và độ dẫn nhiệt khá lớn. bằng 
385 W/m.K. 


8.1.1.2. Ảnh hưởng của các tạp chất 


Phụ thuộc vào phương pháp và trình độ công nghệ. người ta có thể tạo ra đồng 
đỏ với độ sạch khác nhau. Tạp chất trong đồng rất đa dạng. có thể được phân thành 
ba nhóm chính như sau: 
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- Các tạp chất hòa tan trong dung dịch rắn của đồng. Nhóm này gây ảnh hưởng 
xấu đến độ dẫn điện. Trên hình 8.1 cho thấy độ dân điện giảm nhanh khi hàm 
lượng tạp chất trong đồng tăng lên. 


à$ ° 

+ 
s $ 
- 


ĐØö đơn 
WniệP 


100 30 80 10 ÊÉ0 50 40 30 20 10 0 
0 LÃ) 0.2 0.3 0,6 0.5 tu Ũ , : ñ¡ 


ì Hàm lượng Bỉ, % 
"ơm lượng, % 


Hình 8.1. Ảnh hưởng của tạp chất đến đô Hinh 8.2. Giản đồ pha hệ Cu-Bi 
dẫn điên của đồng 


- Các tạp chất hầu như không tan trong dung địch rắn của đồng và tạo ra tổ 
chức cùng tỉnh đễ chảy (Bi, Pb....). Các tạp chất này làm giảm cơ tính. đặc biệt là 
đ° 6o, lam: xấu khả năng gia công áp lực, nhất là khi can. kéo ở nhiệt độ cao. Từ 
giản đồ pha của hệ Cu-Bi (hình 8.2) ta thấy thành phần ứng với điểm cùng tỉnh 
gần trùng với Bi nguyên chất (99.8% Bi). Khi kết tỉnh. tổ chức cùng tỉnh với nhiệt 
độ chảy thấp (270”C) và rất giòn này sẽ tạo ra sau cùng và phân bố thành lớp mỏng 
theo biên giới hạt. Vì vậy nó chính là nguyên nhân gây vỡ phôi khi cán nóng, nứt 
giòn khi biến đạng nguội. 

- Các tạp chất có thể tương tác với đẳng tạo 
hợp chất hóa học. Trong nhóm này. oxy đáng 
quan tâm nhất vì nó để lẫn vào đồng khi chê 
tạo và gây tác hại không nhỏ. Đồng sau 
tính luyện điện phân đạt độ sạch khả cao (hơn 
99.9 % Cu) nhưng vẫn chứa một lượng oxy. dù 
là rất nhỏ (khoảng 0,04%). 

Trên giản đồ pha hệ Cu-O (hình 8.3). ta mm SƠ MT. l4 
thấy oxy tôn tại chủ yếu ở dạng Cu,O thuộc tổ Hờm lượng 0,% 
chức cùng tình (Cu-Cu;O) và chỉ hòa tan rất ít 
trong dung dịch rấn của đồng (0008% ở Hình 8.3. Giản đồ pha hê Cu-O 
1065”. giảm nhanh xuống 0.002% ở 600°C). Tổ 
chức (Cu-Cu;O) cứng và giòn. làm xấu khả năng gia công biến dạng nguội của 
đồng. Ở nhiệt độ trên 400°C nguyên tử H trở nên hoạt. khuếch tán trong dung dịch 


rắn xen kẽ. do vậy phản ứng hoàn nguyên (8.1) tạo hơi nước xay ra với tốc độ khá 
nhanh : 


6) , °%€ 


An(e? 


Hà + Cu,O E'-2CMÌs† H,O : (8.1) 


Hơi nước tạo thành theo phần ứng (8.1) tích tụ, gây ap suất lớn đủ để phá huỷ 
đồng. sinh ra nhiều vết nứt tế vi phân bố rải rác trong toàn chi tiết. Do vậy đồng 
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trở nên giòn. Hiện tượng này còn gọi là bệnh giòn hydro. Trên thực tế. người ta 
tránh ủ đồng có tạp chất oxy trong các môi trường có lẫn hydro hoặc tránh sử dụng 
nó ở nhiệt độ trên 400°C. Ngay trong các trường hợp có liên quan đến hàn (hàn vấy 
hoặc hàn nôi). không cho phép sử dụng đồng có lẫn oxy. Trong công nghiệp. nhờ 
phương pháp tỉnh luyện bằng nấu chẩy đồng cực âm trong khí quyển bão vệ. người 
ta sản xuất ra đồng không oxy (OFHC. Oxygen Free High Conductivity) với hàm 
lượng oxy rất nhỏ (ít hơn 0,003 %), có độ dẻo cao, độ đẫn điện lớn và hoàn toàn 
không nhạy cảm với giòn hydro. 

Dựa trên ái lực mạnh của P với O, người ta đã chủ động cho thêm một lượng P 
hợp lý vào đồng để chuyển toàn bộ lượng oxy có mặt về dạng P;O.. Nếu lượng P dư 
không quá 0.005%. độ dẫn điện của đồng hầu như không bị ảnh hưởng. Khi vượt 
quá 0.04% photpho dư làm giảm mạnh độ dẫn điện của đồng. 

Tuy vậy, trong trường hợp này đồng lại có khả năng chống hấp phụ oxy khi gia 
công biến đạng nóng hoặc khi hàn. Đồng có đặc điểm này gọi là đồng đã khử oxy. 
Nó được sử dụng rất tốt để chế tạo các ống dẫn hoặc bộ trao đổi nhiệt. Bảng 8.1 
trình bày ký hiệu và công dụng một số đồng đỏ. 


Bảng 8.1. Ký hiệu, công dụng một số đồng đỏ (TCVN 1659-75) 


Mác Hàm lượng, % Ứng dụng 


Cu99,99 : u 1 Làm dây dẫn điện 
Cu99,97 : Làm dây dẫn hoäc 
chê tao hợp kim chất 


lượng cao 

Cu99,95 ˆ Ũ \ Như Cu 99,97 

Cu99,90 _ : | Làm dây dẫn điện 
chế tạo brông không 
Sn 

Cu99,90 ị ( Như Cu 99,90 


8.1.2. LATÔNG 


ˆ Latông là hợp kim đồng, trong đó kẽm là nguyên tố hợp kim chính. Về cơ bẩn tổ 
chức và tính chất của latông được quyết định bởi hàm lượng Zn. 


8.1.2.1. Thành phần hóa học, tổ chức và tính chất 


Tổ chức của latông với hàm lượng Zn khác nhau ở trạng thái ủ có thể xác định 
được trên giản đồ pha hệ Cu-Zn (hình 8.4). Khi tăng đần hàm lượng kẽm. sẽ lần 
"¬†ợt xuất hiện các pha khác nhau với tính chất rất khác nhau. 

Pha œ là dung dịch rắn thay thế của Zn trong Cu. Mạng tỉnh thể của pha này 
thuộc kiểu lập phương tâm mặt. vì thế độ dẻo của nó khá cao. Ở 4ã4°C. vùng tồn 
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tại của pha mở rộng đến 39% Zn. 
Do cơ chế hóa bền dung dịch rắn. 
giới hạn bển và giới hạn châấy của 
pha ơ tăng theo hàm lượng Zn. 
Khả năng hóa bền biến dạng của 
pha ơ rất lớn (hình 8.5). Khác với 
thông thường khi độ bền tăng, độ 
đẻo sẽ giảm, trong trường hợp này. 
tăng hàm lượng Zn không chỉ làm 
tăng giới hạn bển mà còn lầm tăng 
độ dẻo. Độ dẻo đạt giá trị cực đại 
tại khoảng 30-32% Zn, sau đó 
giảm đi rất nhanh. 

Pha B được hình thành ở nỗng 
độ kêm cao hơn. Đây là hợp chất 
điện tử ứng với công thức CuZn có 
kiểu mạng lập phương tâm khối. 


; 5C 


ỗ 


Nhiệt ở, 


383 


1io0 


1000 


Hờm lượng Zn, % 


Hình 8.4. Giản đồ pha cân bằng hệ Cu - Zn 


Thấp hơn 460°C. pha B không trật tự chuyển sang trật tự hóa và được ký hiệu là '. 
Trong khi pha B khá dẻo, có thể chịu biến dạng dẻo để dàng. thì pha ÿ' lại khá giòn. 


khả năng chịu biến dạng rất kém. 
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Hình 8.5. Sự phụ thuộc cơ tỉnh (khi kéo) vào hàm lượng Zn ở các trạng thái 
biến cứng khác nhau (1/4, 1/2, 4/4) và trang thái R. 
a) giới hạn đàn hồi, b) giới han bền kéo, c) đõ giãn dài 


Trên thực tế các latông chỉ chứa một lượng kẽm giới hạn, thường không vượt 


qua 45%. 


Theo đặc điểm tổ chức ở nhiệt độ thường, người ta phân biệt hai loại latông: 
latông œ (hoặc latông một pha) có hàm lượng kẽm thay đổi từ 5-3ã% và latông œ-P' 
(hoặc latông hai pha) với hàm lượng Zn lớn hơn 35%. Trên hình 8.6 trình bày tổ 
chức tế vị của latông một pha (Cu-30% Zn) và latông hai pha (Cu - 40% 2n). 

Từ hình 8.ð ta thấy cơ tính của latông một pha tăng khi hàm lượng Zn tăng. Ở 
khoảng 30% Zn hầu hết các chỉ tiêu cơ tính như độ bền. độ dẻo đều đạt giá trị cực 


đạt. 
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Latông một pha có màu sắc đẹp, dẻo, dễ biến dạng. hàn. mạ tốt. giả thành thấp 
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hơn đồng đỏ, vì vậy trở nên phổ biến nhất trong số các hợp kim đồng. 


4 ¬ d3 _h. SP l $- 
k3 2/0170 _. xi 
c6“ 


tpum' [SE VÀ? X4) cai: 
f b) 


Hình 8.6. Tổ chức tế vi của latông môt pha (a) và latông hai pha (b) 


So với latông 
một pha thì latông 
hai pha cứng hơn và 
kém dẻo hơn. Chính 
đo pha fÏ khá giòn 
nên khả năng gia 
công biến dạng 
nguội của latông hai 
pha rất kém. Tuy 
vậy ở nhiệt. độ cao có 
thể dễ dàng biến 
dạng latông này vì 
so với ÿ', pha B dẻo 
hơn nhiều. 

Khi tiếp xúc với 


Hình 8.7. Hiên tương nứt (a) và thoát kẽm (b) trên các mẫu latông 
chứa 30% Zn 


môi trường ăn mòn (ví dụ. hỗn hợp khí chứa NH;,. dung dịch điện ly.....). latông với 

hàm lượng kẽm tương đối lớn (trên 20 %) thường bị nứt hoặc thoát kẽm (hình 8.7). 
Nhằm khắc phục hiện tượng nứt latông. người ta tiến hành ủ lâu ở 270-300°C 

để khử triệt để ứng suất dư - nguyên nhân gây ăn mòn nứt khi có môi trường hoạt 


tính. 


Đối với hiện tượng thoát kẽm, phương pháp hiệu quả nhất để ngăn cần nó là 
hợp kim hóa. Ví dụ, khi đưa vào latông 0,04% As. có thể làm cho hiện tượng điện 


hóa này hoàn toàn không xây ra. 


8.1.2.2. Ảnh hưởng của nguyên tố hợp kim 


Để cải thiện hoặc tạo thêm tính chất mới cho latông người ta thường tiến hành 
hợp kim hóa. Một số nguyên tế hợp kim thông dụng đưa vào latông là Pb. Za. AI. 


Mn, Fe và NI. 
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Chì với hàm lượng từ 0.4 - 3% có tác dụng cải thiện tính cắt gọt nhờ làm dễ gẫy 
phoi và giảm mìa sát. 

Các latông đễ cắt chứa chì được áp dụng rộng rãi để chế tạo những chỉ tiết 
không qua biến đạng trong công nghiệp chê tạo đồng hề. 

Thiếc đưa vào latông với hàm lượng nhỏ (khoảng 1%) nhằm nâng cao tính 
chỏng ăn môn trong nước biển. Latông với thành phần 29% Zn - 1% §%n - 70% Cu 
(còn gọi là latông hãi quần) rất thông dụng trong ngành đóng tầu. 

Nhôm hoàn toàn có thể thay thiếc làm tăng mạnh tính chống ăn mòn và xói 
mòn trong nước biển. 

Nhôm. mangan và sắt thường được phối hợp với nhau khi đưa vào latông nhằm 
tạo hat nhỏ. tặng cơ tính và tăng khả năng chống ăn môn. 

Niken cải thiện mạnh tính chống ăn mòn của latông. Nó khắc phục hiện tượng 
nứt và thoát kẽm. tăng cơ tính. đồng thời tăng khả năng chịu gia công áp lực. Hợp 
kim đồng chứa 17-27% Zn. 8-18% Ni có màu sắc tương tự hợp kim Ni-Ag được gọi 
là mayxo (maillechort). Mayxo có tổ chức một pha rất dẻo. màu sắc đẹp, chống ăn 
môn tốt, được tu tiên sử dụng chế tạo các chi tiết quang học, để dùng chính xác, 
trang trí và trong công nghiệp đồng hề. Do độ dẫn điện nhỏ, người ta thường ứng 
dụng hợp kim này làm đây điện trở. 

Trong bảng 8.9 trình bày thành phẩn. ký hiệu một số latông thông dụng. 


Bảng 8.2. Thành phần, ký hiệu của một số latông 


Cơ tính 


Latông LCuZn30 30Zn 
Latông LCuZn40 40Zn 
Latông LCuZn29Sn†1 29Zn-1Sn 


hải quân 

Latöng LCuZn38AI1Fe 38Zn1AlFe 
Latöng LCuZn29Sn1Pb3 29Zn1S5n3Pb 
Mayso LCuZn27N¡i18 27Zn18Ni 


8.1.3. BRÔNG 


Brông là hợp kim của đồng với các nguyên tố hợp kim khác như Sn. AI, Pb,... 
Ngày nay. trừ các latông ra, có thể coi tất cä các hợp kim đồng còn lại là brông. 

Dưới đây chỉ khảo sát một số brông thông dụng: brông thiếc. brông nhôm. 
brông chì và brông có cơ tính cao - brông berll1. 


8.1.3.1. Brông thiếc 


Trên hình 8.8 là giản đồ pha cân bằng hệ Cu - Šn. ta thấy rằng với hàm lượng 


SH" nhỏ hơn 13.5% hệ thống có một pha ơ. Đây là dụng dịch rắn thay thế của Šn 
25 - VLH 
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trong Cu, có kiểu mạng lập phương tâm mặt tương đối dẻo và bền do cơ chế hóa 
bển dung dịch rắn. Vì khoảng kết tỉnh lớn, quá trình thiên tích xây ra khá mạnh 
nên chỉ ứng với hàm lượng Sn khá nhỏ (8% Sn), trong điều kiện làm nguội khi đúc 
thông thường, đã xuất hiện pha B. Pha B khi làm nguội tiếp, chuyển biến thành 
pha y và sau đó thành pha ð. Quá 


` + E 1100 
trình chuyển biến pha ỗ -> [œ + e] ở 


1000 


350°C và sự tiết pha z trong dung 
dịch rắn œ ở dưới 350°C không xảy 
ra được vì tốc độ các phản ứng này tMG 
quá nhỏ. Bản chất ÿ, y, õ, e đều là - 700 
các hợp chất điện tử, cứng nhưng 
giòn. Ỏ nhiệt độ thường các hợp kim 
chứa ít hơn 8% S%n sau ủ có tổ chức 
một pha œ đồng nhất. khá dẻo, chịu 
biến dạng tốt. Khi hàm lượng ŠSn 
vượt quá 8%, nhất là khi lớn hơn 
10%. tổ chức các hợp kim này gồm Hàm lượng Šn., % 
hai pha (œ - ø). Hàm lượng Sn được 
dùng trong các brông công nghiệp 
không vượt quá 16%. 

Các brông thiếc biến dạng thường chứa ít hơn 8% Šn (ở một số nước cho phép 
đến 10% S%n), có cơ tính cao và tính chống ăn mòn trong nước biển tốt hơn latông. 
Trong thành phần các brông thiếc biến dạng, thường đưa thênï một lượng nhỏ 
photpho (ít hơn 0.1%) để khử oxy. một lượng kẽm vừa phải để hóa bền và thay thê 
thiếc. cũng có thể một lượng nhỏ chì để cải thiện tính cắt gọt và giảm hệ số ma sát. 

Các brông thiếc được sử dụng làm công tắc điện. ống thổi. màng ngăn. đĩa ly 
hợp, lò xo, bánh răng và đôi khi làm bạc lót. 

So với latông, brông thiếc đắt hơn. Các brông chứa nhiều hơn 10% §n rất khó 
biến dạng vì sự có mặt của một tỷ lệ nhất định pha giòn ð. Thay vì tính biến dạng 
kém, chúng lại có tính đúc tốt: nhiệt độ nóng chảy thấp. tính điển đầy khuôn cao, 
hệ số co ngót nhỏ. Do tính chống ăn mòn tốt, người ta sử dụng các brông này làm 
ống dẫn trong các hệ thông tải hơi bơm. van v.v. Nếu chú ý đến cơ tính cao. khả 
năng chống mài mòn và ma sát tốt, các brông thiếc còn được dùng làm ổ trượt, ống 
lót, pinhông, v.v. Trong trường hợp này sự có mặt của pha ð và chì (Pb) tạo thêm 
các ưu điểm để làm việc trong điều kiện ma sát và mài mòn. 

Nhờ tính đúc tốt. đặc biệt là khả năng điển đầy khuôn cao. hệ số co ngót nhỏ, 
brông thiếc chứa Zn và Pb được sử dụng rất hiệu quả để đúc các tác phẩm nghệ 
thuật: tượng đài, phù điêu, họa tiết trang trí. v.v. Bang 8.3 trình bày thành phần 
và ký hiệu một số brông thiếc thông dụng. 


°b 


Nhiệt dõ 


Hình 8.8. Giản đồ pha cân bằng hệ Cu-Sn 
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Bảng 8.3. Thành phần, ký hiệu của một số brồng 


Ứng dụng 


BCuSn5P0.15 | - 5Sn-0,1P Ống dẫn khi, tay hàn, 
V.V. 

BCuSn5ZnS5Pb5 | 836 | 5Sn-5Zn-5Pb ụ Khớp ma sát, vòi 
nước, bơm 

BCuAl5 - Ông, tấm có công 


dung chung, tiền xu 
BCuAl9Fe4 9AI-4Fe : Van. bơm, bánh răng, 
gối đỡ vv 
5BCuPb30 : 30Pb Ổ trượt v.v. 
BCuBe2 1,9Be-0,2Co 


142012680) 2 


8.1.3.2. Brông nhôm 


Theo giản đồ pha hệ Cu - AI (hình 8.8), ta thâày các hợp kim chứa ít hơn 9.4% AI 
có tổ chức một pha ơ. Pha ơ là dụng dịch rắn thay thể của AI trong Cu, có kiểu 
mạng lập phương tâm mặt khả dẻo và bền. Vì vậy các brông nhôm một pha có tổng 
hợp cơ tính cao, khả năng chống mài môn và giới hạn môi tương đổi lớn. Do sự hình 
thành lớp Al¿Ox trên bể mặt. các hợp kim này chịu đựng tốt khi làm việc trong khí 
quyển công nghiệp hoặc tiếp xúc với nước biển. Người ta sử dụng brông nhôm một 
pha (từ õ-8% AI) khá rộng rãi. ví dụ để chế tạo bộ ngưng tụ hơi. hệ thống trao đổi 
nhiệt, lò xo tải dòng, các chỉ tiết máy bơm, đổ dùng cho lính thủy, v.v. Khi tăng 
hàm lượng nhôm (lớn hơn 9,4%) sẽ xuất hiện pha B. Pha điện từ B này ứng với công 
thức Cu¿yAl có mạng tỉnh thể kiểu lập phương tâm khối. chỉ ổn định ở trên 566"C và 
chịu biên đạng khá tốt. Tại ã6ã”C xây ra chuyển biến cùng tích: 

B -> [œ +y,]. (8.2) 

Pha y¿ cũng là hợp chất điên tử. cứng và giòn. 

Sau phần ứng cùng tích (8.2). độ bển tăng không đăng kể. trong khi đó độ dai 
pha huỷ giảm mạnh. hợp kim trở nêu giòn. Tuy vậy. nếu làm nguội nhanh băng 
cách tôi trong nước. pha B sẽ chuyển biển không khuếch tan tạo ra ' có kiểu mạng 
sau phương. Ngược với mactenxit trong thép vừa cứng vừa bền. mactenxIt tạo ra 
khi tôi brông nhôm còn mềm hơn cả tổ chức eutectoid [œ + y;¿]. Tuy vậy. khi ram 
mactenxit này ở 500°C sẽ nhận được hiệu ứng hóa bền đăng kế mà không làm giòn 
hợp kim do pha y;¿ tiết ca Ø dạng nhỏ mịn. Các brông nhôm chứa khoảng 10 - 13% 
AI sau nhiệt luyện tôi và ram đạt được cơ tính các. khả năng chống ăn môn và mài 
mòn tốt. Người ta thương đưa thêm Fe và N¡ đề nâng cao độ bển nóng. cải thiện 
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thêm tính chống ăn mòn và chông oxy hóa. Trong bằng 8.3 trình bày thành phần 
và ký hiểu một số brông nhôm. 


Phön frở* nguyên tứ AL 
Ọ 
§ 10 l5 20 Z5 30 35 40 48 5D S55 60 65 10 15 #0 ä§ 3ơ $5 E 


Cừ" % “dữ Ð Z0 ý 30G 36 À0 Á C sg số 6D 65 TÔ TS 80 906 35 Ai 
Phân lrởm frọng lượng AI 


Hình 8.9. Giản đồ căn bằng hê Cu-Al 


8.1.3.3. Brông chỉ 


Phản trăm nguyên 1` Po 
I0 20 3Ð 47 § 60 ;0 8U 80 


: k° 
Chì hãu như 


“hông tan trong Cu. 
Trên giản đồ pha bệ 
Cu - Pb hình 3.10 :a 
thấy cùng tình tạo 
ra ở thành phần 
99.96% Ph. Như vậy 
qua trình kết tỉnh 
cac hợp kim Cu - Pb 
thực chất là quá 
trình phân tach chì 
khỏi Cu. Thêm nữa. 
do khối lượng riêng 
của hai cấu tử rất 
khác nhau (11.34 
gícem” đối với chì và 


8.94 g/em' đối với (U 1 20 30 "0 50 50 T0 86 306 Pb 
đồng) nên hiện Phồn lrốm lrạng lượng P6 

tượng thiền — tích 

trọng lượng rất Hình 8.10 Giản đồ cân bằng hệ Cu-Pb 

mìanh. 
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Bằng các biện pháp công nghệ thích hợp, người ta tạo nên sự phân bế đồng đều 
các phần tử Pb mềm xen với pha Cu rắn. Tổ chức như vậy sẽ thích hợp cho các hợp 
kim ổ trượt. Do vậy hợp kim Cu - 30% Pb trở nên rất. thông dụng cho mục tiêu này. 

Khi làm việc trong cặp ma sát. chì mòn trước, tạo ra cac rãnh chứa dấu bôi 
trơn. Bản thân chì có thể trở nên chất bởi trơn khi tạo thành màng mông bọc 
quanh ngỗng trục. Với đặc điểm này. ổ trượt có thể làm việc khá tốt ngay cả trong 
điểu kiện ma sát nửa khô. Do hệ số dẫn nhiệt cao. ổ trượt có thể chịu tốc độ quay 
lớn và ít bị nguy cơ quả tải cục bộ. Để tăng cơ tính. táng tuổi thọ. ổ trượt từ brông 
chì được chế tạo ở dạng bimetal trên mang lót bằng thép. Cũng có thể cho thêm 
nguyên tô hợp kim như Ag. Sn và Ni để tàng độ cứng và khả năng chống mài mòn 
của vật liệu này lên. Thành phần. ký hiệu của brông chì cho trong bằng 8.3. 


8.1.3.4. Brông berili 


Brông berili là thế hệ hợp kim đếng mới. nó được nghiên cứu và áp dụng ngày 
càng nhiều đo có được các chỉ tiêu cơ tính như độ bền, khả năng chống mòn, chống 
môi. độ bền nóng. đặc biệt là giới hạn đàn hồi rất cao. Nó cũng là vật liệu chống ăn 
môn tốt. 

Brông berili thường 
chứa khoảng 2% Be Tổ  °c 
chức cân băng ở nhiêt t2 
độ thường gồm hai pha — „e; ` NHA „<1 ._..~ 
œ và ÿ. Pha ơ là dung 
dịch rấn thay thế của — ó0 
Be trong đồng, hòa tan 
370% Re ở nhiệt độ 
cùng tỉnh 879°C. Khi 


Phản lrồm nguyễn lử 8e 


10 80 ậE 30 35 33 


D30 50 60 


ĐA : 300 
gam nhiệt độ. độ hòa 

tan Be trong đồng giảm 800 
nhanh. ví dụ ở ð80'C 

chì còn 14% (hình 700 
8.11). Pha y tạo thành 

. N: N E00 
hoặc do phan ứng cùng 

tích: €00 

F &0 10 80 30 8e 
B> [œ + yÌ (8.3) Cụ l0 20 30 \0 50 


hoặc do tiết pha từ Phỏn †rũm lrung lượng Be 


dung địch rắn 

ơ->Y. (8.4) Hình 8.11 Giản đồ pha hè Cu-Be 

Về bản chất. đây là pha trật tự hóa với mạng lập phương tâm khôi. Sân phẩm 
của phản ứng tiết pha (8.4) ở vùng nhiệt độ thấp (300 - 320”C) có kích thước nhỏ 
mạn phân tần gây hiệu ứng hóa bến rât mạnh. Nhớ vậy sau nhiệt luyện (gồm tôi ở 
7ö0 - 790”C trong nước. hóa già ở 300 - 320C). brông berili chứa 3% Be đạt giới 
hạn bền. giới hạn chảy rất cao (o, - 1 350 MPa, ơy¿ = 1 000 MPa) và môđun đàn 
hồi lớn (@ = 133 000 MPa). 
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Brông berili có tính hàn tốt, gia công cắt. gọt dễ dàng, có thể chịu nhiệt, không 
phát tia lửa khi bị va đập. Nó được sĩ dụng làm lò xo. màng đàn hồi và các chỉ tiết 
đòi hỏi chịu nhiệt. đàn hồi và dẫn điện cao. Thành phần và ký hiệu brông beiril 
điển hình cho trong bảng 8.3. 


8.2. NHÔM VÀ HỢP KIM NHÔM 


Về phương điện sản xuất và ứng dụng, nhôm và hợp kim nhôm chiếm vị trí thứ 
hai sau thép. Sở đi như vậy vì vật liệu này có các tính chất phù hợp với nhiều công 
đụng khác nhau. trong một số trường hợp không thể thay thế được. 


^* 


8.9.1. NHỮNG ĐẶC TÍNH CHỦ YẾU CỦA NHÔM 


Nhôm nguyên chất. có màu trắng bạc. Kim loại này có các đặc điểm chủ vếu 
sau: 

- Khối lượng riêng nhỏ: Với khối lượng riêng bằng 3.7 g/em` so với sắt. nhôm 
nhẹ hơn khoảng gần ba lấn. Chỉ tiêu này rất quan trọng đôi với các lĩnh vực. khi 
đòi hỏi sự giảm khôi lượng của chỉ tiết và của cả hệ thống đến mức nhề nhất. ví dụ. 
ngành hàng không. du hành vũ trụ. hoặc cac phương tiện giao thông vận tải. 

- Tính dẫn điện cao: Độ dẫn điện của nhôm chỉ bằng 62% so với đồng. Tuy vậy. 
do khôi lượng riêng của đồng lớn hơn nhôm khoảng 3.3 lần nên khi với các đặc tính 
về điện giống nhau, truyền đồng điện có cường độ như nhau, đây đân nhôm chỉ nhẹ 
bằng nửa đây dẫn đồng và bị nung nóng ít hơn. 

- Chống ăn môn tốt: Nhớ lớp oxyt Al,O: có cấu trúc sít chật tạo thành trên bể 
mặt, nhôm và hợp kim nhôm: chống ăn môn kha tốt. Tuy nhiên đo chiều dây qua 
mồng (khoảng vài angstron). nên lớp nhôm oxyt tự nhiên có khả náng bảo vệ chông 
ăn mòn kém. Bằng kỹ thuật anôt hóa. người ta có thể nhận được màng oxyt Al;O: 
đày hàng chục micrômét. có khả nàng bảo vệ cao. 

Nhôm và hợp kim nhôm với lớp màng anột hóa này có thể ứng dụng làm các 
cấu kiện trong ngành xây dựng (khung cửa. tấm ốp. ...) mà không cần các biện 
pháp bão vệ phụ thêm. 

Tuy vậy trong một số môi trường ăn mòn. dưới tác dụng của ứng suất tình hoặc 
động, hợp kim nhôm có thể bị ăn môn dưới các dạng khác nhau: ăn mòn điểm, ăn 
môn dưới ứng suất, môi ăn môn, v.v. Trong các trường hợp cụ thể này. thành phần 
hợp kim và trạng thái gia công ảnh hưởng khả mạnh đếu tốc độ ăn mòn . 

- Độ bền thấp. độ dễo cao: Mạng tình thể của nhôm thuộc loại lập phương tầm 
mặt. do vậy nhôm tương đối dẻo. Ở trạng thai ủ nhôm kém hển (ơy, = 60 MPa. 
ø¿„ = 20 MPa) và chịu biến đạng nóng cũng như nguội đều rất. tốt. 

- Nhiệt độ nóng chảy tương đối thấp: Nhôm nóng chày ở 660C. Đây là một. 
thuận lợi cho quá trình nấu luyện hợp kim khi đúc. Hơn nữa nhờ ẩn nhiệt kết. tin: 
lớn. nhôm lỏng đông đặc chậm. có thể tiếu hàuh biến tính và tỉnh luyện tương đối 
dễ dàng. Độ co ngót. của nhôm lớn. do vạv sự điên đây, khuôn kém, tính đúc ảa 
nhôm không cao. 
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Trong quá trình nghiên cứu. phát triển, ngày càng có nhiều hợp kim nhôm mới 
ra đời. Để phân loại chúng. người ta căn cứ vào các đặc điểm quan trọng nhất. 

- Theo tính công nghệ. các hợp kim nhôm được phân thành hai loại chính: hợp 
kim biến đạng và hợp kim đúc. 

Hợp kim nhôm biến dạng dùng để chế tạo các bán thành phẩm hoặc chỉ tiết 
băng gia công áp lực nóng hoặc nguội. 


Bảng 8.4. Ký hiệu và trạng thái gia công hợp kim nhôm 


Hdp kim nhôm biến dạng : Hợp kim nhôm biến dạng và đúc : 

Trạng thai phôi thô 

Ủ và kết tinh lại 

Trạng thái biến dạng 

Biển dạng với mức biến cứng nhỏ 

Biến dạng với mức 1/4 biến cứng 

Biến dạng với mức 1/2 biển cứng 

Biến dạng với mức 3/4 biến cứng 

Biến dạng với mức 4/4 biến cứng 

Biến dạng với mức biến cứng rất lớn 

Biến dạng tiếp theo ủ hồi phục (X 
biến đổi từ hai đến 9) 

Biến dạng tiếp theo ổn đỉnh hóa (X 
biến đổi từ 2 đến 9) 

Tôi sau biến dạng nóng, hóa già tự 
nhiên 

Tôi, biến dạng nguội, hóa già tự 


Ủ mềm 

Tôi và hóa già tự nhiên 

Tôi và hóa già nhân tạo 

Biên cứng 

Biến cứng không hoàn toàn 

Biến cứng mạnh (> 20%) 

Tôi, hóa già tự nhiên, biến cứng 

Tôi, biến cứng, hóa già nhân tạo 

Tôi, biến cứng 20%, hóa già nhân tạo 


Hợp kim nhôm đúc : 
Hóa già nhân tạo sau đúc 


Tôi, hóa già một phần 


Tôi, hóa già hóa bền cực đại 


Tôi, hóa già ổn định nhiên 
ôi, hóa già biến mềm (quá hỏa già) Giống T3 nhưng không có biến 
dạng nguội 


Giống T1 nhưng hóa già nhân tạo 
Giống T4 nhưng hóa già nhân tạo 
Giống T6 nhưng hóa già 

Tôi. biến dạng nguội, hóa già nhân 
tạo 
Tôi, hóa già nhân tạo, biến dạng 
nguội 
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Các hợp kim nhôm đúc dùng để đúc các chi tiết có hình dạng và công dụng khác 
nhau, 

Trong số các hợp kim nhôm biển dạng người ta còn phân biệt loại có thể hóa 
bền bằng nhiệt luyện và loại không hóa bền bằng nhiệt luyện (hình 8.139). Trạng 
thái gia công thường được chỉ rõ kèm sau các ký hiệu hợp kim bằng những quy tóc 
riêng phụ thuộc vào các quốc gia hoặc tổ chức khác nhau về quần lý tiêu chuẩn vật 
liệu. Trong bảng 8.4 trình bày các ký hiệu trạng thải gia công các hợp kim nhôm ap 
dụng ở Nga. Mỹ và Canada. 

Theo thành phần hóa học. người ta phân các hợp kim nhôm thành nhiều hệ, 
trorg mỗi hệ ngoài A] ra còn có một hoặc hai nguyên tố hợp kim chính nữa. Một số 
hệ hợp kim nhôm chủ yếu là: Al-Cu. Al-Cu-Mg. AI-Mn. AI-Si. AlI-Mg. AI-Mg-6i. 
Al-Zn-Mg. AI-LI. v.v. 

Tiêu chuẩn Việt Nam ` 
(TCVN 1859-78) quy định 
ký hiệu các hợp kim nhôm 


như sau: bất đầu bằng ký 
hiệu AI, tiếp theo là ký 
hiệu các nguyên tế hợp 
kim chính, sau đó là các 


Hợp kim AI 


: im AI đức 
biến d0n#- Hợp kim 


nguyên tố hợp kim phụ. 
Để chỉ bàm lượng theo 


| 

| 

| 

" 

I 

h | 
phân tăm, người ta dùng Ị 
{ 


, me ; xa cœé vui 
cac con số đặt sau ký hiệu 
p D2 ` Hợp kim nhiệt 1 
DI DE ứng. -1BU Mi hợp luyện hoể lồn i 
km đúc, ở mỗi ký hiệu đặt 
thêm chữ Ð. dư IH. Ô . #hồn trầm nguyễn lõ' hơp xim 


Ví dụ 1: Ký hiệu — I=--M#p kim không hoú bền bảng /hiệP luyện 
AlIMgöð. nghĩa là hợp kim 
nhôm biến dạng có hàm 
lương trung bình của Mg 
là 5%. 

Ví dụ 2: Ký hiệu AISI12Mg1Cu2MnG.6ĐÐ nghĩa là hợp kim nhôm đúc. chứa 
trung bình 12%S¡: 1%Mg: 2%€Cu và 0.6% Mn. 

Ký hiệu hợp kim nhôm ở các nuớc trên thể giới rất khác nhau. 


Hình 8.12. Phân loại hợp kim AI theo giản đồ pha 


Theo tiêu chuẩn FOCT của Nga. nhôm và hợp kim nhôm: được ký hiệu bàng sự 
phối hợp giữa các chữ cai và các con số. Tuy nhiên. các ký hiệu này không phần ảnh 
một quy luật chặt chẽ nào trong toàn bộ hệ thông các hợp kim nhôm. Ở các nước 
như Mỹ, Canada và ngay cả Cộng hòa Liên bang Nga (gần đây). người ta sử dụng 
hệ thông ký hiệu gồm các con số (thường có bôn chữ sô) để ký hiệu hợp kim nhôm. 
Tiêu chuẩn của Hiệp hội nhôm (Al]uimimum Association. AA) quy định ký hiệu hợp 
kim nhôm bằng các con sô như trong bằng 8ä. 
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Bảng 8.5. Tiêu chuẩn ký hiệu hợp kim nhôm theo Aluminum Association 


Hợp kim nhôm biến dạng Hợp kim nhôm đúc 


Hê thông hợp kim Hệ thống hợp kim 


AI › 99% AI sạch công nghiệp 
AI-Cu và AI-Cu-Mg AI-Cu 

AI-Mn AI-Si-Mg và Al-Si-Cu 
AI-Si AI-Si 

Al-Mg AI-Mq 

AI-Mg-Sỉi AI-Zn 

AI-Zn-Mag và AIl-Zn-Mg-Cu AI-Sn 

AI - các nguyên tố khác 


Hệ thống số thống nhất của Mỹ (Unifñed Numrbering System, UNS ) ký hiệu các 
hợp kim nhôm bằng cách sử dụng ký hiệu số của hiệp hội nhôm với tiếp đầu là A9 
đôi với hợp kim biển đạng và AO đối với hợp kim đúc. 

Trong bảng 8.6 trình bày ký hiệu một số loại nhôm và hợp kim nhôm với thành 
phần hóa học khác nhau theo TƠVN và AA. 


Bảng 8.6. Thành phần, ký hiệu một số hợp kim nhôm 
Hệ Thành phần, 
hợp kim TCVN AA % 


Hợp kim biền dạng . 


AI sạch AI 99,60 1060 ¡99.6 AI 

Công nghiệp AI 99,00 1100 |99,0AI 

AI-Cu và AICu4,4Mag0,5Mn0,8 2014 | 4.4Cu-0,5Mg-0.8Mn 

AI-Cu-Mg AICu4,4Mg1,5Mn0,6 2024 |4 4Cu-1.5Mg-0,6Mn 

Al-Mn AlMn1,2 3004 1.2Mn-0,12Cu 

AI-Mg AIMg1,4 5050 | 14Mg 

AI-Mg-Si AIMg1S¡0,6 6061 | 1Mg-0,6S¡i-0,2Cr-0,3Cu 

AI-Zn-Mg AlZn4,5Mg1.4 7005. | 4.5Zn-1,4Mg-0.12Cr-0,4Mn- 
0.15Zr 

AI-Zn-Mg-Cu AIlZn5, 6Mg2.5Cu4,6 7075 | 56Zn-2,5Mg-1.6Cu 

Hợp kim đúc 

AI-Cu AICu4,5Ð 295.0 |4.5Cu-1SI 

AI-Si-Cu AISi5.5Cu4,5ĐÐĐ 308.0 | 5.5Si-44,SCu 

Al-Si-Mg AISi7Mg0,3Ð 356,0 | 7Si-0,3Mg 

AI-Si-Mg-Cu AISi12Mg1.,3Cu4Mn0,6Ð - 12Si-1,3Mg-2Cu-0,BMn-1Ni- 
0,2Ti 
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8.9.3. NHÔM SẠCH KÝ THUẬT 


Phụ thuộc vào phương pháp sản xuất, độ sạch của nhôm rất khác nhau, biến 
đổi từ 99.0% AI đến 99.999% AI. Nhôm với độ sạch đặc biệt cao là vật liệu quý dùng 
trong các công trình nghiên cứu. 

Độ bền của nhôm sạch kỹ thuật thấp độ dễo cao. sau biến dạng hiệu ứng hóa 
bền đạt được tương đối lớn. 

Do tính dân điện và °£ 
dẫn nhiệt cao. khối lượng 
riêng nhỏ. nhôm sạch kỹ 


Phân trăm nguyễn !⁄ AI 
l0 20 30 40 50 60 70 80 90 38 


® ° A t 1500 
thuật được dùng rộng rãi 


_\ ^“ 2 2+ .A 
đê chê tạo cáp tái điện ;;;ạ tuý 


trong khí quyến. các ống 
bức xạ nhiệt hoặc các chỉ 1222] 


tiết trong hệ thông bay | r.Fe) 
!¿00 | L 


hơi. Tạp chất trong nhôm 075%3 ng!" 

rất đa dạng. tuy vậy S1 và „; | Mi 11805 ¡ 

Fe đang chú ý nhật vì | Ỉ 
chúng thường có và gây 1900 |. 
ảnh hướng rất mạnh. Nếu = h 

đứng riêng thì tạp chất S¡ “° " l ñ; ị 
ít tác hại. hầu như không TH . Ị 
làm giảm cơ tính. thậm ca Ị Nhiệt độ 


Loăi lÍ C„uršt 


chí còn ảnh hưởng tốt đến +; 
tính đúc, do tạo cùng tình 
(AI-SI), hạ thấp nhiệt độ 522 
chảy. tăng khả năng điển 
đây khuôn. 

Trái lại, theo giản đồ 
trên hình 8.13. ta thấy sắt “ph 
có thể tương tác với nhôm,  222|- TƯ _ 
tạo pha Al;Fe rất giòn, kết 
tình ở đạng hình kim thô “ 
to. Cùng tình (AI-AlaFe) 
xuất hiện ngay khi hàm 
lượng Ee rất nhỏ và phân — 2 
bố theo biên giới hạt. Tổ 
+hức này gây giòn họp kim 
và tàng nhậy cảm với àn Hình 8.13. Giản đồ pha hề Al-Fe 
môn điện hóa do chênh : 
lệ¡ih thế điện cực giữa AI và FeAls khả lớn. 

Khi tồn tại đồng thời cả Fe và S1 sẽ xuất hiện cac pha liên kim loại dạngg(AI. 
Fe. Si) và B (AI. Fe, Si) vừa giòn vừa kết tỉnh ở dạng tấm thô to. Trong trường hợp 


` ˆ 2 ` + - s VN . ` + ˆ ~ Y1 ° sân 
này độ dẻo và tính ổn định chỗng ắn mòn sủa nhôm cũng 51 giảm mạnh. 
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8.2.4. HỢP KIM NHÔM BIỂN DẠNG 


Như đã trình bày ở trên. dựa vào khả năng có hoặc không thể hóa bền bằng 
nhiệt luyện. ngưới ta phân các hợp kim nhôm biển đạng thành hai nhóm nhỏ: 

- Nhóm thứ nhất gồm các hợp kim không thể hóa bền bằng nhiệt luyện, độ bền 
cua chúng được cải thiện nhờ các phương pháp như: biến dạng nguội, hợp kim hóa 
bền dung dịch rắn hoặc tạo pha thứ hai nhồ mịn. 

- Nhóm thứ hai gồm các hợp kim có thể hóa bền bằng nhiệt luyện, độ bển của 
chúng tăng lên chủ yếu nhờ tôi và hóa già. 


8.2.4.1. Hợp kim nhôm biến dạng không hóa bền bằng nhiệt luyện 


a. Hợp him hệ AI-Mn : , 
, Phún trăm nguyên Íư` Mn 

Theo giản đồ pha c. I0 2o 30 A0 50 60 T0 80 30 
AI-Mhn trên hình 8.14, 
Mu có thể tạo với AI 
hợp chát hiển kim loại 
Al¿Mn. 

Pha này khi phân 
tan nhỏ mịn trong nên 
dung dịch rắn ơ sẽ gây 
hóa bền. Độ hòa tan lớn 
nhát của Mn trong 
dung dịch rắn œ đạt 
được ở 650°C là 1.8% và 
giảm rất nhanh trong 
vũng nhiệt độ từ 4ã0”C 
- 6ã0°Œ. Đãy đồng thỡi 
củng là vùng nhiệt độ 


AI I0 20 30 40 s0 60 


1. : ` Pnẩn trăm frọng lượng Mn 
tôi của phản lớn cac 


hợp kim nhôm công Lớn : 
nghiệp. Hinh 8.14 Giản đồ pha hề Al-Mn 

Lượng mangan 
trong các hợp kim nhôm này thông thường đao động trong khoảng từ 1 đến 1,6%. 
Nhưng do ảnh hưởng của các hợp chất thường có là Fe. Sĩ. độ hòa tan của mangan 
trong dung dịch rắn ơ giảm đi rất nhanh. Ví dị với sự có miặt chừng 0.1% Fe và 
0.6ã5% Sĩ, dụng dịch rắn œ chỉ có thể hôa tan ở 500”°C được khoảng 0,05% Mn. Điều 
này giải thích vì sao các hợp kim biến dạng Al-Mn không thể hóa bền bằng nhiệt 
luyện. 

Dễ tăng bền. trong trường hợp này sử dung phương pháp biến dạng nguội sẽ 
rất hiệu quả vì hiệu ứng hóa bền biến đạng đạt được khá lớn. Thêm nữa, đo sự 
hình thành pha ơ (AI-Fe-Si-Mn) khi kết. tình ở dạng nhỏ mịn phân tán, nhiệt đệ 
kết tình lại của hợp kim tăng lên, góp phần duy trì ấu định kết quả hóa bền đã tạo 
ra. 


https://tieulun.hopto.org 


396 Chương 8. KIM LOẠI VẢ HỢP KIM MÀU 


Một đặc điểm rất Phản lrờm nguyễn †'` Mụ 
„) đ ” LÀ `.ÁA 
đáng chú ý của hợp 6 .?0. đa (c6. $° 7 gố 10 80 3 


km AI-Mn là xu 
hướng thiên tích Mn 
và tạo dung dịch rấn 
qua bão hòa bất 
thường khi kết tỉnh. 
Sự phân bố không 
đồng đều thành 
phần có thể dẫn tới 
những kết quả xấu, 
chẳng hạn làm giảm 
mạnh cơ tính. đặc 
biết là độ dai va đập, 
do tạo thành tổ chức Hình 8.15. Giản dồ pha hẻ AI-Mg 
hạt thô với sự phân 
bố độ hạt rất chênh lệch giữa các phần mẫu sau khi kết tính lại. 

Các hợp kim Al-Mn chịu gia công biến dạng nóng và nguội tốt, có tính hàn và 
chống ăn mòn trong khí quyển cao hơn nhôm sạch kỹ thuật. Nhờ vậy chúng được 
sử dụng rộng rãi thay thế vật liệu này khi có yêu cầu cao hơn về cơ tính. 


b. Hợp kim hệ Al-Mg 


Phần trăm trọng iưÿng Mẹ 


Theo giản đồ pha hệ Al-Mg (hình 8.15). độ hòa tan của magiê trong nhôm lớn 
nhất có thể đạt 15% ở 451“C. Khi hạ nhiệt độ. độ hòa tan này giảm đi và pha 
B(AlMg;) tiết ra từ dung dịch rấu. có xu hướng phân bố đạng lưới theo biên giới 
hạt. Tổ chức dạng lưới B liên tục rất nhậy cảm với ăn mòn dưới ứng suất. Chính vì 
vậy trong cổng nghiệp hạn chế sử dụng các hợp kim: chứa lượng nhỏ maglê (ít hơn 
8% Mg). phổ biến hơn cả là loại dưới 4% Mỹ. 

Do lượng magiê nhỏ, hiệu ứng hóa bền khi tôi và hóa già quá nhỏ nên thực tế 
đã bỏ qua. Đưa thêm một lượng nhỏ các kim loại chuyển tiếp như Cr (0,1-0.2%). 
Mn (0.3-0.5%) cho phép giảm độ nhạy cảm với ăn mòn dưới ứng suất. Sử dụng 
phương pháp biến dạng dẻo để hóa bền các hợp kim loại này sẽ rất có hiệu quả. 

Các tạp chất Fe. Sĩ gầy ảnh hưởng xấu đến cơ tính. làm giảm chất lượng bể 
mặt khi gia công. vì vậy cần hạn chế chúng ở mức thấp nhất có thể. Các hợp kim 
AI-Mg thuộc một trong những họ hợp kim nhôm nhẹ nhất. có tính hàn tốt. ổn định 
chống ăn mòn khí quyển. bể mặt. sau gia công đẹp. khả nàng giảm chấn khá mạnh 
và giới hạn bển mỏi (ø;) tương đối lớn. Chúng điược dùng rất rộng rãi. đặc biệt trong 
công nghiệp chế tạo ô tô và xây đựng công trình. 


8.2.4.2. Hợp kim nhôm biến dạng hóa bền bằng nhiệt luyện 


Các hợp kim nhôm biến đạng hóa bền bằng nhiệt luyện là nhóm vật liệu kết 
cấu quan trọng, ngày càng được nghiên cứu và phát triển mạnh. Dưới đây sẽ trình 
bày một số hệ thông dụng và đặc trưng nhất. 
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a. Hợp kim AI-Cu uà AI-Cu-Mg 


Các hợp kim hệ này thuộc loại được nghiên cứu. sản xuất và ứng dụng công 
nghiệp sớm nhất. Sau biến dạng. tôi và hóa già. chúng có hiệu ứng hóa bền rất cao. 
Trong thực tế. chúng còn được gọi là đuyra. 

Theo giản đồ pha (hình 8.16) ta thấy độ hòa tan của các pha 6 (CuAl;). và S 
(CuMgAl,) táng lên khi tang nhiệt độ. lJo đạc điểm này. có thể đễ đàng nhận được 
dung dịch rắn ø quả bão hòa bằng cách tôi. Khi hóa già. phụ thuộc vào nhiệt độ và 
thời gian giữ nhiệt. sự tiết pha xảy ra có thê ở các trạng thái khác nhau như vùng 
GP. các pha chuyển tiếp giả ổn định 0 8 hoặc các pha ổn đình 9 (CuAl,), S 
(CuMgAl,) kích thước rất nhỏ. phầu tàn đểu trong nền dụng dịch rắn ơ. Tất cả các 
pha này đều tạo ra hiệu ứng hóa bến đăng kể. Tuy vậy, sự hình thành tổ chức gầm 
hỗn hợp vùng GP với các pha giả ổn định 6”. S' sẽ cho ta các chỉ tiêu cơ tính lớn 
nhất. 


x~ớ D-5 
6) 


Hình 8.16. Mặt cắt đẳng nhiệt giản đồ pha ba cấu tử hê AI-Cu-Mg ở 200°C (a) và 500°C (b) 
† - AICu4,2Mg9,25Mn0.4 2 - AICu2,6Mg0,35Mn0,1, 
3 - AICu4,3Mg0,60Mn0,6 ; 4 - AICu4,3Mg1.50Mn0,6 ; 
5 - AICu4.0Mg2,0Mn0,6, 
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Nếu đâm báo chế độ tôi và hóa già như nhau. tăng hàm lượng Cu và Mp mọt 
cách hợp lý sẽ làm tăng hiệu quả hóa bền đo tỷ lệ khối lượng các pha hóa bển trong 
nền ơ tăng. Khi thay đổi hàm lượng đồng và magiê theo hướng tăng tý lệ Mg/Cu. 
độ bền nóng của hợp kim sẽ tăng lên. Sở đi như vậy vì tỷ lệ Mg/Cu tăng sẽ kéo theo 
sư tăng khối lượng pha S (CuMgAl;) và giảm bớt pha 9 (CuAl;) (hình 8.16). Người 
ta đã xác nhận rằng pha S (CuMgAI;) ổn định nhiệt hơn pha Ø (CuAl,). nghĩa là nó 
tiết ra từ dung dịch rắn œ ở nhiệt độ cao hơn. tốc độ tích tụ nhỏ hơn. Đó chính là 
nguyên nhân khiến cho các hợp kim Al-Cu-Mg với pha hóa bền là S (CuMgAl;) có 
thể giữ được độ bền tương đôi cao đến khoảng nhiệt độ 300-250%C. 

Các tạp chất Fe, Sĩ gây ảnh hưởng xấu đến cơ tính của đuyra. Chúng có thể tạo 
ra các pha dạng Cu;EeAl;. vừa gây giòn hợp kim do kết tỉnh ở đạng thô to. vừa làm 
giảm hiệu quả nhiệt luyện do chiếm giữ một lượng đồng đáng kể cần thiết để tạo 
pha hóa bền. Trong thực tế người ta cố gắng giảm thấp hàm lượng các tạp chát 
này. khống chế tỷ lệ của chúng xấp xỉ nhau để tạo ra các pha dạng œ (AI-Fe-Si- 
Mm). kết. tình thành hạt nhỏ, ít ảnh hưởng đến độ dẻo, không làm giảm hiệu quả 
hóa bền khi tôi và hóa già. 

Trên cơ sở Al-Cu-Mg. khi đưa thêm đồng thời Fe và Ni vào theo tỷ lẻ 1/1 người 
ta tạo ra các hợp kìm nhôm biến dạng bền nóng. 

Bảng 8.7. Cơ tính một số hợp kim nhôm biến dạng hóa bền bằng nhiệt luyện 


Trạng | _— Cøtnh — | 


TCVN AA thải SIÊT 
MPa ME 
200 


AICu4,5Mg0,5MnSi 


Lĩnh vực 
Ứng dụng chính 


Hàng không ôtô 


AICu4.5Mg1,5Mn0,5 Hàng không. kết cấu. 
khung ốc vít, hàng thể 


thao 


AICu2.5Mg1,5MIiFeTi Hàng không siêu âm. 


tuôcbin 


AICu6,5Mn0,5Ti Kết cấu. chi tiết có nhiệt 
độ làm việc từ -250 đến 
+300°C 

Chỉ tiêt chịu hàn kết cấu 
tàu thủy 


AlMgSi1.,5Mn 


AlZn4,5Mg2.5CrMnZn Vật liệu cho vận tải bộ và 
đường sắt, các sản 
phẩm kéo sợi 


Công nghiâp hàng không, 


AIlZn5.5Mg2,SCu1,5Cr 
quân khi, gậy trượt tuyết 


Giới chủ ; 1) do ð 250C 
9) do ở IH0?C 
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Ví dụ. hợp km AICu2.5Mg1.6NIFeTi (AK4-1 theo FOCT và 2618 theo AA) 
chứa 23.3% Cu: 1,6 Mg: 1.0% Ni: 1.1% Fe: 0.18% Sĩ: 0.07% TỊ có khả năng duy trì cơ 
tính khá cao. đến tận 230°C. Sở đi như vậy vì trong hợp kim đã hình thành pha ổn 
định nóng dạng Al,FeNi. gây hóa bền dung địch rần ơ và chỉ tích tụ, lớn lên ở nhiệt 
độ trên 230”. 

Người ta cũng tạo ra một số hợp kim nhôm biến đạng hóa bền băng nhiệt 
luyện có khả năng làm việc rất tôt ở vùng 2ã0-300”C băng cách hợp kim hóa thêm 
mangan và một lượng nhỏ các hợp kim chuyển tiếp khác như TÌ. Zr. V vào hợp kim 
AI-Cu. Chính các pha T (Al,¿Mn;Cu) hoặc các pha chứa TÌ đã duy trì cơ tính hợp 
kim ở mức đáng kể trong vùng nhiệt độ 250-300°C 

Nhược điểm chung của các hợp kim trên cơ sở Al-Cu và Al-Cu-Mg là kh năng 
chống ăn mòn kém và khó hàn. Nguyên nhân của tính chống ăn mòn kém liên 
quan với sự có mặt của pha 8 (CuAl;). Nó có thế điện cực khác xa thế điện cực của 
nền. tạo vi pìn ăn mòn, trong đó pha 9 đóng vai trò catôt. 

Đuyra cũng như các hợp kim chịu nóng nêu trên được sử dụng rộng rãi trong 
nhiều lĩnh vực. đặc biệt trong ngành hàng không. Bằng 8.7 giới thiệu cơ tính một 
sô hợp kim nhôm biến dạng ở các trạng thái gia công khác nhau. 


b. Hợp bìm Al-Mg-Si 


Từ giản đồ pha trên hình 8.17 ta thấy sự hình thành pha Mg;6ï tương ứng với 
tỷ lệ khối lượng giữa Mg và Sĩ bằng 173. Độ hòa tan của Mg,Si trong dung địch 
rắn œ tăng lên khi tăng nhiệt độ Nhờ vậy ta có thể tạo ra dung dịch rắn qua bão 
hòa bằng cách tôi. Khi hóa già tiết pha phần tán tiếp theo sẽ nhận được hiệu ứng 
hóa bền. Phần lớn các hợp kim hệ này đều có thành phần hóa học tuân theo tỷ lệ 
khối lượng giữa Mg và Si bằng 1.73. Tuy nhiên để gia tăng cơ tính có thể cho dư 
một lượng Si và tất nhiên trong trường hợp này phải hy sinh khả năng chống ăn 
THÔN. 


AL 02 04 0€ 08 10 l2 l4 16 l8 Mẹ AL 0/2 04 06 08 lữ 
b) 


0) % (Án lượng ) 


Hình 8.17. Mặt cắt đẳng nhiệt giản đồ pha Al-Mg-S¡ ở 200°C (a) và 550°C (b) 
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Đưa thêm Man với lượng nhỏ 0,8%, Cr nhỏ hơn 0,3% sẽ làm nhỏ hạt, tăng cơ 
tính, đặc biệt là tăng độ dai phá huỷ. Đồng. với lượng nhỏ hơn 0,5% có tác dụng tốt 
làm tăng cơ tính. nhưng nếu vượt quá giá trị này sẽ làm giảm khả nàng chống ăn 
môn của hợp kim. 

So với những hợp kim nhôm biến dạng hóa bền bằng nhiệt luyện khác, cơ tính 
các hợp kim hệ Al-Mg-Si thuộc loại trung bình nhưng tính hàn và gia công áp lực 
nóng thì trội hơn hắn. Thêm nữa chúng rất ổn định chống ăn mòn trong khí quyển 
và không nhậy cảm với ăn mòn đưới ứng suất. Người ta sử dụng hợp kim hệ này để 
chế tạo các chỉ tiết chịu hàn, các cấu kiện tầu thủy với nhiệt độ làm việc không vượt 
qua 150”. 

c. Hợp hừm hệ Al-2Zn-Mg uà Al-2Zn-Mg-Cu 


Ngoài dưng dịch rắn' œ trong hệ Al-Zmn-Mg còn các pha trung gian MgZn; và 
T(AI¿MgsZn¿). Khi nung nóng, độ hòa tan của MgZn; và Al,MgsZn; trong œ tăng 
lên rất mạnh (hình 8.18). Làm nguội chậm tiếp theo (thậm chí nguội trong không 
kh sẽ dễ dàng tạo ra dung dịch rắn quá bão hòa. 

Hiệu ứng hóa bền khi hóa già tiết pha (chủ yếu là trạng thai vùng GP) đạt rất 
lớn. Giới hạn bền. đặc biệt là giới hạn chấy tăng lên khi tăng tổng hàm lượng của 
Zu và Mg (hình 8.19). 


l6 _Zn AI 
xÃề: 3% (khôi iượng) 


Hình 8.18. Mặt cắt đẳng nhiệt giản đổ pha Al-Mg-Zn ở 400°C (a) và 200°C (b) 


Các hợp kim Al-Zn-Mg chứa nhỏ hơn 8% tổng hàm lượng kẽm và magiê có tỷ sô 
nồng độ kẽm so với magiê năm trong khoảng từ 0.77 đến 4 là cac hợp kim nhôm 
hàn. Độ bền mối hàn so với vàng lần cận không chênh nhau và hấu như bằng độ 
bền hợp kim cơ sở. Những đặc điểm chính của các hợp kim này là khoảng nhiệt độ 
tôi rất rộng (350-ã00°C), tốc độ tôi tới bạn nhỏ (có thể nguội trong không khí độ 
bền sau hóa già tương đôi cao. Những kim loại chuyển tiếp như r, Mn. Zr. Tỉ được 
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đưa vào với hàm lượng nhỏ nhằm nâng cao chất lượng hợp kim. đặc biệt là giãm xu 
hướng nhậy cẩm với ăn môn dưới ứng suất. 

Khi tăng hàm lượng tổng 
cộng của kẽm và magiê lên 
8-11%. đưa thêm vào khoảng 
2% Cu sẽ tạo ra nhóm hợp kim 
nhôm biến dạng có độ bển cao 
nhất. Vai trò của đồng trong 
trường hợp này là hòa tan và 
hóa bền dung dịch rấn ơ. Các 
nguyên tố kim loại chuyển tiếp 
như Mu, Cr, Zr, T¡ đưa vào để 
làm nhỏ hạt, cải thiện tổ chức 
vùng biên giới, vừa có tac dụng 
mảng cao cơ tính. vừa làm 
giảm xu hướng nhạy cầm với F 
ăn môn dưới ứng suất. Họ hợp % Zn 
kim Al-2Zn-Mg và AIl-Zn-Mg- 

Cu là đôi tượng đang được chú Hình 8.19 Sơ đổ biển đổi độ bền sau tôi và hóa già các 

ý nghiên cứu nhiền nhằm khai hợp kim Al-Zn-Mg phụ thuộc thành phần (m < ø; < dạ ) 
thác tiểm năng độ bền và tính hàn. Nhược điểm chính của chúng là xu hướng nhạy 
cảm với ăn mòn đưới ứng suất và thải bền nhanh khi nâng nhiệt độ quá 120C. 

Lĩnh vực ứng dụng của họ hợp kim này đang ngày càng mở rộng, ví dụ trong 
hàng không. chế tạo vũ khí, dụng cụ thể thao, vv. 


d. Hợp hưn AI-L¡ 


Liti là nguyên tố rất nhẹ. khi tạo ra hợp kim hệ Al-Li người ta mong muốn có 
được vật liệu với độ bền riêng lớn. Trong thực tế các hợp kim chỉ gồm AI và L¡ 
không được ứng dụng vì nó bị oxy hóa mạnh và cơ tính không cao. Trên cơ sở Al-L¡i. 
người ta có thể đưa thêm đồng hoặc magiê để tạo ra hợp kim rất có triển vọng ứng 
dụng trong một số lĩnh vức công nghiệp hiện đại. Ưu điểm nổi bật của các hợp kim 
này là sau tôi và hóa già có hiệu quả hóa bển khả lớu. đặc biệt môđun đàn hồi E 
đạt trị sô vượt trội hẳn so với tất cả các hợp kim nhôm khác (76 000 MPa so với các 
hợp kim nhôm thông thường là 70 000 MPa). 

Nếu thêm đồng thì hợp kim sẽ gồm các pha ad. 9 (CuAl;), AlLiI, T(Al,Li,Cu;). 
Hiệu ứng hóa bển khi nhiệt luyện khá lớn vì các pha 9 (CuAl;), AlLI và 
T(AI¿Li,Cu,) đều có khả năng hòa tan vào œ khi nung và tiết ra ở dạng trung gian 
phân tán khi hóa già. Ví dụ sau khi nhiệt luyện hóa bển. hợp kim AlCusLi; ¿ chứa 
ð.3%€u-1.2%L1-0.6%Mn-0.15%Cd có các chỉ tiêu cơ tính như sau : ơy = 560 MPa, 
Gø,¿= 510 MPa. E= 76 000 MPa. 

Trường hợp thay đồng bằng õã% Mỹ ta có hợp kim AlMgaLi;. Đây là một trong 
số các hợp kim nhôm nhẹ nhất (khối lượng riêng bằng 2,7g/cem). Sau nhiệt luyện 
hóa bền, do sự tiết ra ở đạng trung gian phân tần của các pha AlLi và TAI,MgvLi,). 
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các chỉ tiêu cơ tính có thể đạt : ơy = 560 MPa: ơu;¿ = 390 MPa :  = 11% và 
b = 76 000 MPa. 

Sử dụng hợp kim nhôm -Ìiti còn bị hạn chế vì công nghệ nấu luyện tương đôi 
phức tạp do sự oxy hóa rất mạnh. giá thành đất. 

Tuy vậy cùng với sự tiến bộ của công nghệ , sự xuất hiện các phương pháp chế 
tạo vật liệu mới như vật liệu bột, vật liệu compozit.... từ các hợp kim nhôm -ÌT1E1 có 
độ bển riêng cao . môđun đàn hổi lớn , hoàn toàn có thể chế tạo các vật liệu kết cấu 
giả trị và đây triển vọng . 


8.9.5. HỢP KIM NHÔM ĐÚC 


Khác với các hợp kim biến dạng cần có độ dẻo cao , hợp kim nhôm đúc cần tính 
đúc tốt để dễ dàng tạo hình các chỉ tiết. Để đánh giá tính đúc. người ta thường căn 
cứ vào các chỉ tiên chính như: độ chảy loãng, khả năng điển đây khuôn. hệ số co. 
xu hướng nứt nóng và rõ co. Nhờ có nhiệt độ chấy thấp , các hợp kim nhôm có thể 
đúc trong khuôn kim loại. Do tốc độ nguội nhanh , các thôi đúc trong khuôn kim 
loại thường có tổ chức nhỏ mịn và cơ tính được cải thiện đáng kể. 

So với hợp kim biên dạng. hợp kim nhôm đúc chứa lượng nguyễn tố hợp kim 
lớn hơn và trong tổ chức của chúng bao giỡ cũng có một tỷ lệ đáng kể thành phân 
cùng tình, Điều này cho phép hạ thấp nhiệt độ chấy và thu hẹp khoảng nhiệt độ 
kết tình. 

Dưới đây' sẽ trình 
bày một số dạng hợp 
kim nhôm đúc điển 
hình và thông dụng 


Phấn trầm nguyễn #ư” $ĩ 


nhật. 
œ. Hợp kim Al.Si 


Nhôm và silic tạo 
thành giản đồ pha có 
dạng như hình 8.20. 
Thành phần cùng tỉnh 
ứng với 12,7% SI. 
Những hợp kim ứng 
dụng trong công 
nghiệp có hàm lượng 
sihc dao động trong 
khoảng ð đến 20%. 
Thông dụng hơn cả là 
cac hợp kim cùng tình 
hoặc trước cùng tình. 
Bình thương. - silic 


trong cùng tình có Hình 8.20 Giản đồ pha hê AI-Si 
dạng hình "1:1Tm. Tô 


Ai 10 20 30 ¿0 50 60 ?0 80 3 Ÿ 
Phản lrăm trong lượng Sỉ 
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chức như vậy ứng với cơ tính không cao. đặc biệt là đỏ dai phá huy nhỏ. Sử dụng kỹ 
thuật biển tính bao gồm đưa hỗn hợp muối NaF+NaCl theo tỷ lệ 2/1 kết hợp với 
khuay trộn đều trước khi rót khuôn, người ta có thể biến các kim silic thành các hạt 
nhỏ dạng cầu (hình 8.21). Tổ chức sau biến tính có cơ tính cao hơn hẳn chính là nhờ 
sự biến đổi tổ chức như vậy. 

Đưa thêm magiê (từ 0,3 đến 1%), cho phép cải thiện đang kể cơ tính của hợp 
kim AI-Si. Các vật đúc từ hợp kim Al-Si-Mg đều được nhiệt luyện hóa bền. Pha 
Mg,Sĩ tiết ra ở đạng phân tân khi hóa già. sẽ nâng cao cơ tính của chỉ tiết. 

Cho thêm đồng (từ 3 đến ã%) cho phép nâng cao cơ tính cả ở nhiệt độ thường và 
nhiệt độ tương đổi cao. Trong trường hợp này. sự có mặt một lượng nhỏ magiê sẽ 
ci thiện thêm khả năng hóa bển bảng nhiệt luyện Hợp kim 
AlSi12CuMg1Mn0.6N¡i1Đ vừa có tính đúc tốt, hệ số giãn nở nhiệt nhỏ, chồng môn 
tương đổi, được dùng rất phổ biến để chế tạo pittông động cơ đốt trong. 


b. Hợp hừmn AI-Cu 


Hợp kịm đúc đơn giấn chỉ gồm nhôm và đồng hầu như không có ứng dụng thực 
tẻ vì tính đúc của nó rất kém. 


Hình 8.21. Tổ chức tế vị hợp kim AI-13%SI trước biến tính (a) và sau biến tỉnh (b) 


Tuy vậy. trên cơ sở hệ Al-Cu. người ta có thể tạo ra các hợp kim nhôm bền nóng 
để đúc các chỉ tiết làm việc ở vùng nhiệt độ 2ã0-350°C. Trong trường hợp này. 
người ta cho thêm các nguyên tổ hợp kim hóa Mg, Ni hoặc Mù. TÌ. 

Hợp kim AlCnðMg1Ni3Mn0.9Ð rất thích hợp để chế tạo các chỉ tiết nhẹ. hình 
đang phức tạp. làm việc ở nhiệt độ 300-3ã0”C. 

Bên cạnh độ bển nóng tương đổi cao. các hợp kim nhóm này còn có giới hạn môi 
khá lớn. Tuy vậy. đây là các hợp kim chịu ăn môn kém. tính đúc xấu và độ dẻo kha 
nhỏ. 
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c. Một số hệ hợp km nhôm đúc bhúc 


Các hợp kim nhôm đúc trên cơ sở AI-Mg có khổi hrợng riêng nhỏ khả năng 
chống ăn mòn tốt. trong khí quyển, trong nước biển và một số môi trường điện ly 
khác. Lượng Mg thường dùng dao động trong khoảng 8-11%, Để tạo hạt nhỏ cải 
thiện cơ tính. đặc biệt là nâng cao độ dai va đập người ta đưa thêm một lượng nhỏ 
các kim loại chuyển tiếp Zr,Ti. Hợp kim Al-Mg thường sử dụng để đúc các chỉ tiết 
yêu cầu chống ăn mòn cao và độ bền tương đối lớn. 

Nhược điểm căn bần của các hợp kim này là tính đúc xấu và độ bền nóng nhỏ. 

Hợp kim hệ Al-Zn-Mg có khả năng tự tôi. Điều này cũng có nghĩa là dù đúc 
trong khuôn kim loại hoặc trong khuôn cát. cơ tính các chi tiết đạt được đều như 
nhau vì dung địch rắn quá bão hòa tạo thành ngay khi làm nguội với tốc độ rất 
chậm. Hóa già xảy ra ngay ở nhiệt độ không khí bình thường. Sau một đến hai 
tháng hóa già tự nhiên, độ bền hợp kim đạt giá trị cực đại. Nhờ đặc điểm này. các 
chì tiết dù có kết cấu đày., mỏng khác nhau, sau khi đúc mật thời gian vẫn đạt sự 
đồng đầu cơ tính trên toàn bộ thể tích. 


8.3. MAGIÊ VÀ HỢP KIM MAGIÊ 


Magiê là một kim loại rất nhẹ, trữ lượng của nó trong vỏ trái đất xếp hạng chỉ 
sau nhôm và sắt. Nguyên tố này ái lực với oxy khá mạnh. vì vậy mặc dầu được 
phát hiện khá sớm (năm 1775), nhưng việc khai thác và ứng dụng trên quy mô 
công nghiệp cũng chỉ mới bất đầu từ những năm ba mươi của thế kỷ này. Triển 
vọng phát triển của hợp kim magiê rất lớn đo những đặc điểm đặc trưng của nó. 


8.3.1. ĐẶC ĐIỂM CỦA MAGIÊ VÀ HỢP KIM MAGIÊ 


Khối lượng riêng của magiê nguyên chất bằng 1.74 g/em”, tức chỉ bằng khoảng 
2/3 của nhôm. Magiê nóng chảy ở 651°C nhưng có thể đễ đàng bốc cháy ở nhiệt. độ 
thường. Chính vì vậy tỷ lệ tổn hao magiê khi nấu luyện và gia công khả lớn. Độ đẻo 
của magiê nhỏ do cấu trúc mạng của nó thuộc kiểu sáu phương xếp chặt với 
cía= 1,62. Tuy vậy, quá trình biến dạng tạo hình bằng cán, rèn, ép. chuốt vẫn tiến 
hành dễ dàng nhờ cơ chế đối tỉnh và sự hoạt động của các hệ trượt phụ ở nhiệt độ 
trên 200”C . 

Magiê được ứng dụng để làm vật liệu kết cấu chủ yếu ở dang hợp kiui. Các 
nguyên tố hợp kim thông dụng trong hợp kim magiê gồm AI. Zn, 2Zr. Mn. 

Nguyên tắc phân loại và ký hiệu trạng thái gia công hợp khn magiê cũng tương 
tự như đối với các hợp kim nhôm. 1*ong bằng 8.8 trình bày thành phần. ký hiệu. 
tính chất và lĩnh vưc ứng dụng chủ yếu của hợp kim magiê. 


Th và các nguyên tố đất hiếm như La, Nd, Ce, vì tạo ra những pha trung gian 
ổn định, nên gây ảnh hưởng tốt đến độ bên nóng, cho phép nâng cao nhiệt độ làm 
việc của hợp kim magiê đến tận 350°C. 

Do thế điện cực rất âm, các hợp kim magiê khi tiếp xúc với các kim loại khác 
luôn đóng vai trò anôt và bị ăn mòn điện hóa. 
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Tuy vậy, trong điều kiện khí quyển bình thưởng . khả năng chỗống ăn mòn của 
hợp kim magiê khá tốt .Khi làm việc ở vùng ven biển hoặc khu công nghiệp . hợp 
kim magiê cần được sơn phủ bảo vệ. 


Bảng 8.8. Đặc tính của một số hợp kim magiê 


Thành phần, Trạng Cơtnh | Cơ tính Đặc tính 


% thải | dọa, sử dụng 
MPa . 


MgAl3Zn1Zn0,2_ | AZ31B | M11310 |3AI=1zZn-0,2Mn Để rèn và kéo sơi 
MgAl8Zn0,2Mn0,2| AZ80A | M11800 |8AI-0,2Zn-0,2Mn Kéo sợi, dập, tôi 
và hóa già 
MgTh3Mn1,2 M13312 |3Th-1,2Mn Tên lửa, máy bay 
(425°C) 
MgZn6Zr0,5 M1660O |6Zn-0,SZr Rèn các chỉ tiết đô 
bền cao trong máy 
bay 
MgAlI6Zn3Mn0,2 M11630 |6AI-3Zn-0,2Mn Đúc khuôn cát vật 
đúc, chống thẩm 
khi, bền, dai 
M12330 |3Zn-3Ce Đúc chi tiết làm 
việc ở 175-250°C 
MgAl9Zn0,7Mn0,2| AZ91A | M11910 |9AI-0,7Zn-0,2Mn Đúc chỉ tiết xe 
khách, máy cắt cỏ, 
thiết bị chuyên chở 
hành lý 
Đúc chỉ tiết cơ tỉnh 


cao 


8.3.2. LĨNH VỰC SỬ DỤNG MAGIÊ VÀ HỢP KIM 


Magiê là chất khử oxy được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp hóa học nói 
chung và trong ngành luyện kim nói riêng. Nó cũng là nguyên tố hợp kim phổ biến 
trong các hợp kim màu. 

Do ưu điểm nổi bật là nhẹ, có khả năng thấm tốt, các hợp kim magiê đang được 
chú ý khai thác sử dụng trong công nghiệp hàng không và vũ trụ. Chúng cũng được 
ứng dụng để chế tạo các phương tiện vận chuyển hàng hóa. dụng cụ cầm tay. các 
trang thiết bị ôtô, hoặc các chỉ tiết máy chuyển động chu kỳ với tần số lớn (trong 
ngành dệt và m) v.v. 

Ngoài ra trong lĩnh vực bảo vệ chồng ăn môn, một số hợp kim magiê được dùng 
chế tạo các điện cực hy sinh rất có hiệu quả. 
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8.4. TITAN VÀ HỢP KIM TITAN 


Titan và các hợp kim titan được sử dụng như một hợp kim kết cấu chỉ mới bắt 
đầu từ những năm năm mươi của thể kỷ này. khi quy mô sản xuất công nghiệp của 
kim loại này cho phép hạ 
thấp giá thành của nó, 0w 
Nhơ các đặc tính quý báu, 
titan và các hợp kim titan 
đã trở thành vật liệu hoàn 
hảo trong nhiều lĩnh vực, 
đặc biệt là trong ngành 
hàng không và công 
nghiệp hóa chất. 

Titan có khối lượng 
riêng là 4õ gícm” tức 
nặng hơn nhôm một ít. 
nhưng chỉ bäng 3/4 của 
sắt. Do vậy độ bền riêng 
của hợp kim titan cao hơn 
thép và nhiều hợp kim 
màu khác (hình 8.22). 
Tính ưu việt của hợp kim 
titan thể hiện rõ nhất Hình 8.22 Tương quan đô bền riêng của môt số hợp kim 
trong vùng nhiệt độ khác nhau 
200”C-ã00”C. ở đó độ bền a) Ti-6%Al-4%V ; b) thép 0,4%C-1%Cr-2%Ni-0,3%Mo . 
các hợp kim nhôm qua c) hợp kim AlZn5,6Mg2,5Cu1,6Cr0,3 (tôi và hóa giả nhân 


thấp. nhưng nếu sử dụng tao); d) hợp kim magiẻ MgTh3Mn1,2 
thép thì trọng lượng thiết 


hị sẽ lớn. 


, MJPƯ 
ma 
KẠ¿ 


Ưởng riêng , ke/m3 


LẠ * ` —- 
G/ử/j ơn đờn nổi 
= 
h3 


Kủ M ; 


0.1 


0 100 J0 320 200 S02 
Nhiệt độ , °v 


Bảng 8.9. Đặc tính của một số hợp kim titan 


Trạng 


TCVN UNS thái | my, " 
MPa | MPa |__% 


BT1-0 |RS50550 25 


Thành phần, 
% 


Lynh vực 


Các chi tiết 
ngành hóa chất, 


3 


biên, chí tiết 


máy bay 


T¡AISSn2,5 SAIl-2,5Sn 


2T¡AI6V4 BT6C |R56401| 6Ai-4V 


Tôi và hóa 


1TIAI3Cr11 
V13 


B120VCAIRS8010{ 13V-11Cr- 


3AI 


Tôi và hóa| 1250 Các chỉ tiết độ 


bền cao 
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Các hợp kim titan thậm chí có thể giữ được độ bến và chống oxv hóa tốt. đến tận 
7UÚC. Đa số các hợp kim titan không nhậy cảm với an môn điểm. Do tạo được 
màng thụ động hóa TIO„, hợp kim tin ôn định chống an môn tốt hơn cả thép 
không gỉ trong nhiều môi trường, đạc biệt là trong nước biển. Nhược điểm chính 
của trtan là hiện tương hấp thụ khí (oxv. hydro) và tướng tác rất mạnh với các vật 
Heu khac ở vùng nhiệt độ cao. Điều này miột mặt làm giam chất lượng của hợp kim. 
mặt khac gây phức tạp cho qua trình san xuất. chế tạo. làm tăng giá thành sản 
phàm, Cần phải chú ý rằng một số hợp kim titan. trong những điều kiện nhất định. 
thẻ hiện nhạy cảm với ăn môn dưới ứng suất, Trong bằng 8.9 trình bày thành phần 
họa học. tĩnh chất một sô hợp kim titan. 


8.4.1. TITAN KÝ THUẬT 


Titan kỷ thuật được sử dụng như một vật liệu kết cấu trong ngành hàng 
không. trong công nghiệp hóa chát và trong kỷ thuật lạnh. Khi hạ nhiệt độ qua 
điểm 889G, titan chuyển biến thù hình từ titan [B có mạng lập phương tâm khối 
sang titan œ có mạng sau phương xeép chặt. Chuyển biến này của titan có đặc điểm 
của chuyển biển maetenxit không khuech tân. gáy ảnh hưởng kha lớn đến tổ chức 
và tính chất của hợp kim titan. Một đặc điểm rất đang chú ý là mặc dù titan có 
kiểu mạng sâu phương xếp chặt nhưng độ dếo của no rất eao và nhiệt đô biến giòn 
rat thấp. Điều này có liên quan với sự xuất hiển các hệ trượt phụ do ô mạng tỉnh 
thẻ của titan có tỷ lệ c/ữ = 1.587 rất nho so với bình thường (c2 = 1.63), Dộ đếo dai 
lạc tạp chất xen kế như hydro. 
cacbon, nitơ, oxy gây ảnh hưởng rất xâu đến cơ tính, đặc biệt làm giảm mạnh độ 
dín phá huỷ của titan, Độ họa tan của các ;ạp chát này trong titan ứ lớn hơn trong 
tran do vậy không thể 'tạo được dụng địch rắn quai bảo hỏa bằng cách tôi như 
trường hợp caebon trong sắt. Sự hình thành các pha cacbit, hyđrit.... kéo theo nguy 


và khả nàng chịu tải đôi dấu của tia khá tốt, ( 


cơ biển giòn titan. Trong thực tế người tà khống chế nồng độ các tạp chất này ở 
mức thấp nhất. 


8.4.2. HỢP KIM TITAN 


Nguyên tố để hợp kim hóa titan rất đa đang, Theo đặc điểm ảnh hưởng đến sự 
ôn định của các thù hình ơ và (hình 8.23). người ta phần chúng thành 3 nhóm 
sa: 

- Nhóm làm ổn định ơ gồm nhôm và các nguyên tô hòa tan xen kẽ: cacbon, 
HHớ., oxy. Các nguyên tố này nâng cao nhiệt độ chuyên biển ơ —> j (hình 8.98 b); 

- Nhóm các nguyên tổ ổn định j. ngược lại hạ tháp nhiệt độ chuyển biến B >œ. 
Trong nhóm này một số như crôm. sắt. mangan. silic bên cạnh việc hạ thấp nhiệt 
đọ chuyển biến B -> œ còn tạo ra phầu ứng cùng tích (hình 8.333), 

- Nhóm các nguyên tố trung tính. hàu như không ảnh hướng đến chuyển biển. 
ư ->ÍÐ gồm ziêcômi. thiếc (hình 8.23 a). 


https://tieulun.hopto.org 


408 


Thành phần hóa 
học của các hợp kim 
titan thường không ít 
hơn hai nguyên tố hợp 
km. Việc loại 
được tiến hành dựa vào 
tổ chức sau thường hóa 


phần 


của chúng. Về cơ bản 
người ta phân biệt ba 
nhóm hợp kim titan 
sau đây: nhóm hợp kim 
alpha. nhóm hợp kim 
alpha-beta và 
hợp kim beta. 


nhóm 


a. Hợp khữn titan 
aÌpha 


Trong thành phần 
hóa học của nhóm hợp 
kim alpha, ngoài nhôm 
còn các nguyên tố trung 
tính và trong một số 
trường hợp có thể còn 
có một lượng nhỏ 
nguyên tố ổn định ÿ. 
Hợp kim œ có độ bền 


Chương 8. KIM LOẠI VÀ HỢP KIM MÀU 


° B 
‹ 882 
"` 
c 
= œ 
- = 
TÌ Lượng nguyên tô hợp kim (Sn Zr) ' Lượng nguyên lố hợp kim 4 Al] 
q) b) 
882 
082 
Đ 8 Dã 8 
° ® 
® & 
š tt S 
œ .” 
œ hồn hữu 
ú Lượng nguyễn lô hợp kim ở Luợng nguyên lô hợp kim 


€) (V, Mo , Nb, Tø) d) — (Fe,Cr,Ma,Si) 


Hình 8.23. Anh hưởng của các nguyên tổ hợp kim đến chuyển 
biển pha trong titan 
a) nguyên tố trung tính ; b) nguyên tố ổn định œ ; 
c) nguyên tố ổn định | không tạo cùng tịch ; 
d) nguyên tố ổn định j3 tao cùng tích 


chỗng dão khá tốt. (đến nhiệt độ 650°C) và chống oxy hóa đến nhiệt độ 1100°C. Để 
gia công tạo hình chỉ tiết, người ta sử dụng công nghệ rèn. ép nóng. Cac hợp kim 
nhóm này chịu biến dạng nguội kém và không hóa bền bằng nhiệt luyện được. 


b. Hợp kưn alpha-beta 


Thành phần hóa học của hợp kim alpha-beta là tổ hợp các nguyên tố ổn định œ 
và ổn định B theo một tỷ lệ nhất định. Sau khi nhiệt luyện hóa bẩn (tôi và hóa già) 
cơ tính tổng hợp của chúng đạt được kh cao (giới hạn bều lớn, trong khi độ dẻo dai 
vẫn giữ ở mức cho phép). Hợp kin nhóm này có thể làm việc tốt đến nhiệt độ 
Šã0”C. Trong số các hợp kim titan. nhóm cac hợp kim ở - B được sử dụng nhiều hơn 
cả. : 

c. Hợp hưn betua 


Hợp kim beta chứa chủ yếu các nguyên tố ổn định pha B. Các hợp kim này chịu 
biến dạng ở nhiệt độ thường khá tốt. Sau tôi và hóa già có thể đạt được độ bền cao. 
Nhược điểm chính hạn chế khả năng ứng dụng các hợp kim nhóm này là độ bến 
nóng nhỏ (pha B mất ổn định khi nhiệt độ nung đat tới 350°C) và chúng bị biến 
giòn ở nhiệt độ thấp hơn hoặc bằng -60”C. 
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8.4.3. NHIỆT LUYỆN HÓA BÊN HỢP KIM TITAN 


Bốn đặc điểm quan trọng của hợp kim titan cần phải tính đến khi nhiệt luyện 
để đảm bảo chất lượng sản phẩm san gia công gồm: 

- Chuyển biến thù hình; 

- Độ dân nhiệt nhỏ; 

- Hoạt tính hóa học lớn; 

- Ku hướng hấp thụ khí mạnh. 

Nung các hợp kim titan lên vùng nhiệt độ cao để chuyển biến hoàn toàn thành 
một. pha B đồng nhất rồi làm nghội sẽ đẫn tới một số hậu quả sau : 

- Về mặt tổ chức, do các hạt B lớn lên rất nhanh. nên sau khi làm nguội sẽ 
chuyển thành œ ở dạng tấm hoặc kim rất thô. Trên hình 8-24 là tổ chức hợp kim 
Ti-2%€r-3.5%Mo sau khi nung ở 1050”C (vùng f) và làm nguội ngoài không khí. 
Tổ chức này kém dẻo, rất giòn và hầu như không chữa được bằng nhiệt luyện 
thuần túy vì tính đi truyền tổ chức của hợp kim titan rất lớn. 

- Về mặt ứng suất nhiệt, do titan truyền nhiệt chậm. nhiệt độ nung càng cao, 
càng có nguy cơ phế phẩm lớn, dễ cong vênh. nứt nẻ. Ngoài ra, nung ở nhiệt độ cao, 
chỉ tiết. sẽ bị oxy hóa mạnh và hấp thụ nhiều khí. điều đó cũng gây tác hại không 
nhỏ đến chất lượng sản phẩm. 


LÀN \ Nhì 


Hình 8.24. Tổ chức tế vi của hợp kim Hình 8.25. Tổ chức tế vị hợp kim 
T¡-2%Cr-2.5%Mo sau nung ở 1050°C, Ti-2%Cr-2,5%Mo, rèn ở 850°C, nung đến 925°C, 
nguõi ngoài không khi nguội ngoài không khí 


Tổ chức hợp kim Ti-2%Cr-2.5%Mo sẽ hoàn toàn khác (hình 8.25) nếu tiến hành 
nung nóng. biển đạng trong vùng hai pha (ơ + ) rồi làm nguội ngoài không khí. 
Tổ chức gồm các hạt œ nhở, đều trục bao bọc bởi B hoặc hỗn hợp cơ học (B và các 
sản phẩm chuyển biến). sẽ đảm bảo độ dẻo, đai va đập tương đối cao và độ cứng, độ 
bền thỏa đáng. Tôi hợp kim (œ - B) được tiến hành bằng cách nung lên vùng hai pha 
(œ + B) sao cho đảm bảo một tỷ lệ (œ/B) hợp lý. sau đó làm nguội trong nước. Trong 
quả trình làm nguội nhanh, pha B sẽ chuyển biến thành mactenxit œ. Mactenxit 
này không cứng (khác với mactenxit trong thép). nhưng khi ram ở vùng 500-700”C 
trong vòng vài giỡ, do hình thành các vùng œ nhỏ mịn trên nền mactenxit œ, độ 
bền. độ cứng sẽ tăng lên. 
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8.5. MỘT SỐ KiM LOẠI DỄ CHẢY VÀ HỢP KIM CỦA CHÚNG 


Kẽm (2n). chì (Pb). thiếc (Sn) là những kim loại có nhiệt độ nóng chảy thấp. 
được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực công nghệ thông dụng và cả trong ký thuật 
hiện đại. 


8.5.1. KEM VÀ HỢP KIM KEM 


Kẽm nguyên chất nóng chây ở nhiệt độ thấp. 420°C. Mạng tỉnh thể của mó 
thuộc kiểu sau phương với độ xếp chặt nhỏ . ca = 1,8ã. 

§) nhiệt độ thường kẽm mềm và khả dẻo. Trong khí quyển thông thường tính 
ổn định chống ăn mòn của kẽm tốt. Khí quyển vùng ven biến. khu công nghiệp 
hoặc độ ẩm cao trong không khí. ảnh hưởng xâu đến tính ổn định chống ăn môn 
của kẽm. So với các kim loại thông dụng như sắt, crôm, niken. đồng.... điện thể 
điện cực của kẽm âm hơn. Lĩnh vực ứng dụng chủ yếu của kếm là bảo vệ chông ăn 
môn các công trình băng thép: hoặc đưới đạng anốt hy sinh (protectơ) bảo vệ điện 
hóa hoặc đưới dạng lớp phun. mạ bọc phủ báo vệ bể mặt. Đặc tính điện hóa của 
kẽm được ứng dụng để chế tạo các "bản kẽm" trong kỹ thuật in những hình ảnh 
tỉnh vị với chất lượng cao. 

Để hợp kim hóa kẽm. người 
ta đùng nhôm, đồng và một. lượng 
nhỏ magiẻ. Nhôm có mặt trong 
hàu hết các hợp kim kẽm với 
thành phần lân cận điểm cùng 
tình, hình 826. Gần đây có xu 
hưởng sử dụng các hợp kùn kẽm 
chứa lượng nhôm kha cao. tới 


37%. Vai trò của nhôm một mặt Zn lù 20 30 42 
là cài thiện tính đúc làm tăng độ Hàm lượng AI, % 

chảy loãng. mặt khác ngắn cần HnB.8.ZB: Òik ở bhảihẻ'3B-Ai 
sự hòa tan khuôn kim loại và hợp 

kim lông. 

Đồng có túc dụng làm tăng cơ tính. Tổ chức hợp kim kẽm chỉ chứa nhôm và 
đồng không ổn đ]th ở nhiệt độ thường Sự thay đểi tổ chức trong quá trình làm việc 
sẽ kêm theo hiệu ứng thay đối kích thước, hình thành ứng suất. gây nên cong vênh. 
thậm chí phá hủy hệ thống câng trình, innây móc. 

Magiê tuy có tác dụng làm tăng sự ổn định tổ chức của hợp kim kẽm. nhưng lại 
lầm giảm mạnh tính đúc và độ dai pha hủy của chúng, vì vậy nó chỉ hạn chế ä hàm 
lượng nhỏ hơn 0.8%. 

Các hợp kim kẽm được cha thành hai nhóm: nhóm hợp kim đúc và nhóm hợp 
kim biển dạng. Sự khống chế thầnh phần hóa học đổi với các hợp kim biến dạng 
được quy định chặt chế hơn nhiều so với nhóm hợp kim đúc.Trong thực tê các hợp 
kim kẽm đúc được sử dụng phể biến hơn. Thắnh phần hóa học và tính chất của miột 
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số hợp kim loại này cho trong bảng 8.10. Ưu điểm nổi bật của các hợp kim kẽm đúc 
là nóng chảy ở nhiệt độ thấp. khoảng 330”°Œ. và độ chảy loãng cao. Nhờ vậy từ vật 
liệu này có thể đúc chính xác các chỉ tiết thành mông, hình dáng phức tạp. nhiều 
gần gởờ. Về mật giá thành, sản phẩm đúc từ hợp kim kẽm có thể cạnh tranh với hợp 
kim đồng ,. nhôm và thậm chí cả với chất dẻo trong nhiều lĩnh vực công nghiệp. 

Chẳng hạn trong ngành chế tạo máy chính xác, đó là các chỉ tiết máy ảnh. máy 
chữ. đồng hồ: trong ngành động cơ: bộ chế hòa khí. bơm xăng. ...: trong công nghiệp 
cấp thoát nước: van, vòi. ống dẫn. ... cũng như nhiều chỉ tiết khác trong thiết bị 
điện gia dụng. 


Bảng 8.10. Thành phần hóa học và cơ tính một số hợp kim kẽm 


Thành phần hóa 


học, % 


ZnAl4 4AI ; 0:04 Mq 


ZnAl4Cu1 4AI ; 1Cu; 0,04 Mg 
ZnAlBCu1 8AI ; 1Cu ; 0.02Mq 
ZnAl27Cu 2 27AI ; 2,2Cu: 0,01Mq 


8.5.9. CHỈ, THIẾC VÀ HỢP KIM CỦA CHÚNG 


Chì và thiếc nóng chảy ở nhiệt độ khả thấp: 233” đối với Sn và 527C đối với 
Phb, Chúng rất mềm và kết tỉnh lại ở vùng nhiệt độ âm. Cá hai kim loại này đều có 
tính ổn định chống ăn mòn rất tốt trong nhiều môi trường. Chỉ được dùng chế tạo 
các bản điện ắc quy, hoặc các tấm chắn an toàn trong kỹ thuật Röntgen. 

Thiếc dùng để mạ thép. Vật liệu này được sử dụng rộng rãi trong công nghệ đồ 
hộp bảo quản thực phẩm. 

Hợp kim trên cơ sở chỉ và thiếc bao gồm các chúng loại khác nhau: hợp kim đễ 
chảy. hợp kim hàn. hợp kim ổ trượt. v.v. 


8.5.2.1. Các hợp kim có nhiệt độ chảy thấp 


Về nguyên tắc. để đạt được nhiệt độ chảy thấp (dễ chấy), người ta chọn thành 
phần hợp kim lân cận điểm cùng tỉnh. 

Trên cơ sở hệ 3 cấu tử Pb-Sn-Bi. có thể chế tạo hợp kim với nhiệt độ nóng chảy 
khoảng 96°C. Ở hệ bốn cấu tử. nhiệt độ nóng chảy của hợp kim gần cùng tỉnh sẽ 
hạ thấp hơn. Ví dụ trên cơ sở hệ Bi-Pb-Sn-Cd nhiệt độ nóng chảy thấp nhất có thể 
đạt được khoảng 60°C. còn trên hệ Pb-Bi-Cd-Hg chỉ tiêu này sẽ còn hạ thấp hơn 
nữa, vào khoảng 48°C. 

Các hợp kim này được sử dụng trong kỹ thuật tự động và trong y tế. 


8.5.2.2. Các hợp kim hàn 


Hợp kim hàn dùng để gắn nối các bộ phận chi tiết hoặc các chỉ tiết với nhau. 
Yêu cầu các hợp kim hàn là phi có độ chảy loãng cao. liên kết tốt với vật liệu cơ sở. 
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đảm báo độ bền mối hàn lớn. Các hợp kim hàn trên cơ sở 6n và Pb thuộc nhóm 
mềm. Chúng thỏa mãn đấy đủ các yêu cầu của hợp kim hàn và có nhiệt độ chảy 
khá thấp. Trong thực tế chúng được sử dụng để hàn đồng. latông. thép tấm trăng 
thiếc, hợp kim kẽm. v.v, 


8.5.2.3. Hợp kim làm ổ trượt 


Hợp kim ổ trượt trên cơ sở thiếc, chì thuộc nhóm babit. tức là nhóm có nhiệt độ 
chảy thấp. 

Đặc điểm của nhóm này là tổ chức của chúng bao gồm nhiều pha, trong đó các 
phần tử của pha rắn phân bố đều trên nền tương đổi mềm và đàn hồi. Chất lượng 
của hợp kim phụ thuộc không chỉ vào bản chất nền và pha cứng mà còn vào liên 
kết. giữa chúng. Babit duy trì màng bôi trơn tốt. đầm bảo hệ số ma sát nhỏ, ít mài 
mòn ngồng trục. nhưng chịu áp lực kém và giảm bền nhanh khi tăng nhiệt độ. 

Babit thiếc với thành phần hóa học gồm Sn. Sb và Cu. có nền là dung dịch rắn 
trên cơ sở Sun. các pha rắn là SnSb và CusSn. Đây là một trong những hợp kim ổ 
trượt chất lượng cao. được sử dụng trong các tuôcbin hơi, máy nén kiểu tuốcbin. 
động cơ điezen bộ truyền chân vịt tầu thuỷ, v.v. Nhược điểm của nhóm này là thiếc 
đang trở nên hiếm và giá thành ổ trượt tăng cao. 

Ngày nay babit thiếc được thay thể bằng babit chì hoặc babít chì - thiếc rẻ hơn. 
Thành phần một sô babít trên cơ sở thiếc và chì cho trong bảng 8.11. 


Bảng 8.11. Thành phần, tinh chất một số hợp kim ổ trượt trên cơ sở Sn và Pb 
Thành phần, 
% 


SnSb8Cu 7,7Sb-3Cu 
SnSb11Cu6 11Sb-6Cu 


PbCuNa0,8 †1Cu-0,8Na 


PbSn-16Sb-Cu2 | 16Sn-16Sb-2Cu 


8.6. CÁC KIM LOẠI KHÓ CHẢY VÀ HỢP KIM CHỊU NÓNG 
8.6.1. CÁC KIM LOẠI KHÓ CHẢY 


Các kim loại nóng chảy ở nhiệt độ cao hơn 187ã”C (nhiệt độ nóng chấy của 
crôm) được xếp vào nhóm kim loại khó chảy (refractory metals). Trong nhóm này 
bốn nguyên tố Nb. Mo, Ta và W có triển vọng ứng dụng nhiều nhất. 
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Chính lực hiên kết nguyên từ lớn trong mạng tình thể của cac kim loại này đã 
quyết. định không chỉ nhiệt độ nóng chảy cao : 2468”C - đối với Nh. 269ã°€ -Mo. 
3000”C -Ta. 3410ˆC -W, mà cả giá trị môdun dân hồi. đồ bền. độ cứng cũng rất lớn. 
Tuy vậy, màng oxyt tạo ra trên bể mặt hau nhự không có khả nàng bảo vệ chúng ở 
nhiệt độ cao. Để khắc phục nhược điểm 
này người ta có thể sử dụng nhiều biện TM [ 
pháp khác nhau. trong đó kỹ thuật xử cak 
lý bể mặt và biện pháp hợp kim hóa 


IJ8Jh , A1FJ 
ky 
= 
— 


thích hợp để tạo màng bảo vệ hiệu quả 
được chú ý nhiều nhất. 
Tiểm năng các kim loại khó chấy 


sSJ¿ 


đang rất được quan tâm nghiên cứu 
khai thác, Nb. Mo. Ta. W được dùng 


LJñnJ §u3t Z¿2 2? 
+ 
— 


tò h “ 30 k 
làm nguyên tổ hợp kim trong cac thép 4ú 
có độ cứng nóng cao hoặc trong những 
hợp kim chịu nóng. Hợp kim molipden tử 
s2u 13) 800 300 1000 liaa 


được sử dụng làm khuôn ép đùn. cặc Nhiệt độ , °€ 
chị tiết trong tầu vũ trụ. Vollram và 


: , sức š Hinh 8.27. Sư phu thuộc cửa đô bền lâu 
hợp kim của nó sử dụng trong lĩnh vực 


S h #4 : h ,: (1000 h) vào nhiệt độ của mỗt số siêu hợp 
chế tạo đên điện. ông phóng tĩa 


Röntgen. điện cực hàn. v.v. 
Tantan hầu như không bị ăn môn trong hau hết các môi trường hóa học ở nhiệt 
độ thấp hơn 150”Œ. Do vậy nó là vật liệu chồng an mòn lý tưởng. 


kim chủ yếu 


8.6.2. CÁC HỢP KIM CHỊU NÓNG 


Các hợp Rim chịu nóng, còn gọi là siêu hợp kim (superalloys) tổng hợp được khả 
nàng chống oxy hóa và duy trì cơ tính cao khi làm việc lâu đài ở vùng nhiệt độ trên 
700°€. Ba nhóm hợp kim chịu nóng chủ vến được sử dụng nhiều nhất là những siêu 
hợp kim tạo thành trên cơ sở các hệ: Fe-MNi, Nị và Co 

Do làm việc ở nhiệt độ cao. các môi trương tiếp xúc với hợp kim chịu nóng có 
hoạt tính ăn mòn rất mạnh. Đó có thể là không khí. khí cháy. kim loại lồng. muối 
nóng chảy. Để tăng tính ổn định nóng cần phả; ugàu cần quá trình oxy hóa. giẫm 
tốc độ phần ứng giữa môi trường với hợp kim. chồng sự hòa tan chúng. Hai nguyền 
tế Cr và AI được đưa vào siêu hợp kim. đong vai trô rất quan trong vì chúng tạo 
nên màng oxy£ nóng chảy ở nhiệt độ cao. cau trúc sít chặt. ngàn chặn một. cách 
hiệu quả sự phát triển tiếp tục của qua trìuh oxy hóa. Chất lượng của các siêu hợp 
kim côn được đảănh gia ở mật thứ hai, đó là khá nàng duy trí cơ tính và chồng dão, 
hay còn gọi là đệ bền nóng của chúng. Các chỉ tiêu đặc trưng cho chất lượng này là 
giới hạn bển lâu (ứng suất gây pha huỷ màu khi thử ở nhiệt độ nhất định sau một. 
thời gian quy định) và giới hạn dão (ứng suât tác dụng sau một thời gian quy định 
ở nhiệt độ nhất định gây nên tốc độ biến dạng cho trước). Trên hình 8.27 trình bày 
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sự phụ thuộc giới bạn bền lầu vào nhiệt độ đối với bà loại hợp kim chịu nóng cơ 
bản. 

Những biện pháp chính được sử dụng nhằm nâng cao độ bến nóng của siêu hợn 
kim gồm: 

- Hóa bền nền bằng cø chế hóa bền đụng dịch rắn: 

- Tạo pha thứ hai nhỏ mịn, ổn định (cacbit. pha liên kim loại) phân bố đếu 
trong nền. 

Trong bằng 8.12 trình bày thành phẩn, tính chất một số hợp kim chịu nóng 
thông dụng, 


8.6.2.1. Hợp kim chịu nóng trên cơ sở Fe-Ni 


Thành phần các siêu hợp kim này gồm niken với hàm lượng không nhỏ hơn 
35% để đảm bảo pha nên là austenit. 

Tăng hàm lượng niken sẽ tăng khả năng chịu nhiệt độ cao của hợp kim.Crôm 
đưa vào với hàm lượng 10-15% để tạo màng chống oxy hóa. 

Những nguyên tổ khác được đưa thêm không viiợt quá 2% Mo. 4% Ti, 6% Nb và 
1% AI một mặt tầng bến hợp kim bằng cơ chế hóa bển dung dịch rắn. mặt 
khác tạo cac pha Ni (AITD, NịịNb., NiT¡ nhỏ mịm, ổn định, đuy trì cơ tính ở nhiệt 
đö cao. 


8.6.2.2. Hợp kim chịu nóng trên cơ sở niken 


Nền các hợp kim này là dụng địch rấn trên cơ sở niken mạng lập phương tâm 
mặt, Crôm đóng vai trô tương tự như trong hệ Fe-Ni, Titan, nhôm đưa vào để tạo 
pha ổn định Ni,(TIAI). Pha này chỉ bắt đầu mất ổn định và tích tụ lại rõ rệt ở nhiệt 
độ xấp xi 1000ˆC. Vì vậy nó đồng vai trô quyết định trong việc duy trì độ bền cao 
của hợp kim đến nhiệt độ 8ã0”€. 

Với hàm lượng khoảng 0.2-0.6%, cacbon được đưa vào để tương tác với các 
nguyên tô hợp kim khae tạo ra cacbit. phần bố đều cả trong nền cũng như theo biên 
giới hạt hợp kim. Phá cacbit nhỏ mịn đồng vai trỏ như những cái chốt ngăn cần rất 
hiệu quả sự trượt theo biên giới hạt ở vùng nhiệt độ cao, do vậy nâng cao giới hạn 
dão của hợp kim. 

Những nguyên tô Cr, NI. W, Co v.v... nâng cao độ bển nóng không chỉ thông 
qua cơ chế tạo cacbit, mà còn bằng cách giảm độ linh động của lệch khi hòa tan 
trong dụng địch rắn của nền. 


8.6.1.3. Hợp kim chịu nóng trên cơ sở coban 


Thành phần hóa học của hệ này ngoài coban còn Cr (20-30%), W (5-1ã9%), Ni 
(dưới 22%) và một số nguyên tế khác như Nb. Fe. Mo. Ta. Các nguyên tố này hòa 
tan trong nền coban. sẽ tạo nên hiệu ứng hóa bền. ổn định đến nhiệt độ kha cao. 

Hàm: lượng cacbon trong siêu hợp kim trên cơ sở coban đạt tới 1,2%. Pha cacbit 
tạo thành. phân bố phân tân trong nến. xung quanh lệch và theo biên giới hạt. 
Những cacbit này đếu thuộc loại pha xen kẽ, rất ổn định và chậm tích tụ. Do vậy 
chúng ngăn căn rất mạnh qua trình đão xây ra ở nhiệt đô cao. 
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So với siêu hợp kim trên cơ sở niken. các hợp kim chịu nóng trên cơ sở coban có 
độ bền nhỏ hơn. nhưng chống ăn môn tốt hơn trong một số môi trường như chỉ lông. 
khí chứa lưu huỳnh, v.v, xu hướng nhạy cảm với quả nhiệt nhỏ hơn và khả nàng 
chống dão trong khoảng nhiệt độ 850-1200” cao hơn. 

Trong thực tế chủng loại hợp kim chịu nóng rất đa dạng. công dụng của chúng 
rat phong phú. Dưới đây có thể nêu lên một số lĩnh vực ứng dụng điển hình. 

- Chế tạo đây nung điện trở. Trong lĩnh vực này tính chống oxy hóa và các chỉ 
tiêu điện trở là những yêu cầu quan trọng ; 

- Sản xuất súp páp xã động cơ đốt trong. Vật liệu cần chịu đựng môi trường khí 
ăn mòn. chông đdão và chống mài mòn tốt ở nhiệt độ trên 7ã0”C. 

Chế tạo lò nung công nghiệp và các thiết bị nhiệt luyện. Các hợp kim chịu nóng 
trong lĩnh vực này cần thể hiện khả năng chống oxy hóa gây nên bởi các khí hoạt 
khae nhau cũng như chu đựng môi nhiệt tốt. 

- Ứng dụng trong lĩnh vực hóa dầu. Ỏ đây các siêu hợp kim phải chịu đựng 
những môi trường hoạt tính mạnh, làm việc đưới ấp suất lớn và nhiệt độ cao. 

- Chế tạo các thiết bị trong nhà máy nhiệt điện: nồi súp de, ống trao đổi nhiệt. 
tuôcbi. 

- Ứng dụng trong công nghiệp hàng không. Ỏ đây hợp kim chịu nóng được sử 
dụng để chế tạo cáe bộ phận của tuôcbin phần lực. Khả năng chịu nhiệt độ cao của 
cúc siêu hợp kim trong trường hợp này quyết định hiệu suất động cơ. Chỉ cần nâng 
nhiệt độ khí cháy từ 900 lên 1200°C. đã có thể tăng hiệu suất thêm 20%. Vì vậy 
việc nghiên cứu. chế tạo và cải thiện tính chất vật liệu chịu nóng vẫn đang lao 
nhành trên các “đường đua”. 


Bảng 8.12. Thành phần, tính chất một số siêu hợp kim 


Thành phần , % œ, - 1000 h 
EBIDDIDIIIDIBHIDIEIESKEIEO 


Cơ sở Fe-Ni 
Incolloy BO1 
Discalloy 
N15S 

Cơ sở NI 
Inconel 700 
imonic 115 
Waspalloy 
MAR-M200 
IN 100 


Renẻ 41 

Cơ sở Co 
HS 31 

MAR - M322 
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VẬT LiỆU VÔ CƠ 


9.1. KHÁI NIỆM CHUNG 


Vật liệu vô cơ được tạo thành từ các hợp chất hóa học của các nguyên tô kim 
loại kết hợp với các nguyên tố không phải kim loại. hoặc của các nguyên tế không 


kim loại kết hợp với nhau. 

Khoảng 75% nguyên tố trong bảng tuần 
hoàn các nguyên tố hóa học tham gia câu tạo 
nên vật liệu vô cơ. Các nguyên tố chính và 
những khả năng kết hợp giữa chúng để tạo 
nên vật liệu vô cơ được biểu diễn bằng sơ đồ 
trên hình 9.1. 

Theo sơ đổ, một kim loại nào đó có thể 
kết hợp với bo tạo ra borit. với cacbon tạo ra 
cacbit, với nitơ tạo ra nItYÍE. với oxy tạo ra 
oxyt. với silic tạo ra sIlixit. Cũng tương tự 
như 2ậy khi xuất phát từ silic hay bo. 

Sự kết hợp trên làm cho vật liệu vô cơ rất, 
phong phú. đa dạng về thành phần hóa học 
và tính chất. Các dạng hợp chất hóa học 
thường gặp trong vật liệu vô cơ là: đơn oxyt 
kim loại (ví dụ. AlzO; trong gốm corinđông). 
đơn oxyt bán kim loại (ví dụ. SIO; trong thủy 


o 


Me S7 


Hình 9.1. Sơ đồ biểu diễn các nguyên 
tổ hóa hoc và các khả năng kết hợp 
giữa chủng để tao nên các vật liệu võ 
cơ . Me- kim loai 


tỉnh thạch anh). hỗn hợp nhiều oxyt kim loại (ví dụ. sứ, thủy tỉnh silicat). cac 
nguyên tố không phải kim loại (ví dụ. bo, cacbon), các cacbit, nitrit của kim loại và 


ban kim loại (ví dụ, TC. SIC, BN, ZrN).... 


Tùy theo mục đích, vật liệu vô cơ có thể phân loại theo nhiều cách khác nhau: 
theo thành phần hóa học. cấu trúc. phương pháp công nghệ. lĩnh vực sử dụng v.v. 
Trong cuốn sách này vật liệu vô cơ được phân chia theo đặc điểm kết hợp và trình 


bày theo ba nhóm chính: 
- Gôm và vật liệu chịu lửa; 
- Thủy tình và gôm thủy tình: 
- XiImăng và bêtông. 
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Để phân biệt với các nhóm vật liệu lớn khác (vật liệu kim loại. vật liệu hữu cơ). 
hiện nay người ta thường dùng khái niệm vật liệu gốm (ceramic) để chỉ chung các 
loại vặt liệu vô cơ phi kim loại bao gồm cả ba nhóm vật liệu vô cơ kể trên. 

Vật liệu vô cơ là một nhóm vật liệu lớn. trong phạm vị chương này chỉ để cập 
đến các vấn để cơ bản và các đại điện chính của nó. 


9.2. ĐẶC ĐIỂM CẤU TRÚC VÀ TÍNH CHẤT CỦA VẬT LIỆU VÔ CƠ 


Vật liệu vô cơ bao gồm nhiều chủng loại khác nhau, nhưng mang những đặc 
điểm chung về cấu trúc và tính chất. Những đặc điểm này khác biệt rõ rệt so với 
cấu trúc và tính chất của vật liệu kim loại và vật liệu hữu cơ. 


9.2.1. LIÊN KẾT NGUYÊN TỬ TRONG VẬT LIỆU VÔ CƠ 


Vật liệu vô cơ được tạo thành từ các nguyên tổ kim loại và các nguyên tổ không 
phải kim loại, tức là từ các loại nguyên tử với bản chất hóa học khác nhau. ví dụ. 
khác nhau về kích thước nguyên tử, cấu tạo vô điện tử, số phối trí. khả năng phân 
cực, lực liên kết, ...Vì thể, so với kim loại vật. liệu vô cơ có cấu trúc phức tạp hơn. 

Đơn vị cấu trúc của một vật liệu vô cơ thường được xác định bởi tỷ lệ bán kính 
giửa catlon và anion. Xuất phát từ tương quan hình học này, các nguyên tử được 
sắp xếp theo một hình phối trí xác định với số phôi trí không đổi. Trong các hệ vật 
liệu vô cơ cấu tạo bởi nhiều loại nguyên tử (catilon) khác nhau, do sự khác biệt về 
kích thước của các catio' "ân có thể xây ra sự sắp xếp lại của các anion và dẫn đến 
hình thành các hình phối trí. số phôi trí khác nữa. Nói cách khác. trong vật liệu vô 
cơ một cation có thể cùng với anion tạo ra nhiều kiểu đơn vị cấu trúc khác nhau và 
có số phối trí khác nhau. 

Đặc trưng quan trọng nhất về cấu trúc của vật liệu vô cơ là kiểu liên kết giữa 
cac nguyên tử cấu tạo nên nó. Trong vật liệu vô cơ không có kiểu liên kết kim loại. 
mà là kết hợp giữa liên kết ion và liên kết đồng hóa trị. Ví dụ. tỷ lệ liên kết lon 
(phân còn lại là liên kết đồng hóa tr) trong một số hợp chất như sau: 

R-O: 90 % AI-O: 60 % 


Mg- OÔ: 80 % B-Q: 45% 
2r- O: 67% ì- O; 40 % 
TìI- O: 63 % C-Q: 29 %. 


Do đặc điểm liên kết phức hợp ion-đồng hóa trị nên năng lượng liên kết trong 
vật liệu vô cơ là tương đối lớn. nằm trong khoảng 100 - 500 kJ.mol'” (đối với kim 
loại là 60 - 2ã0 kJ.mol' `). 

Đặc điểm liên kết phức hợp Ion-đông hóa trị ảnh hưởng quyết định đến một số 
tính chất đặc trưng của vật liệu vô cơ: nhiệt độ nóng chảy cao, mật độ cao. cứng, 
giỏn. trong suôt và cách điện cao. 

Vật liệu vô cơ được cấu tạo bởi các loại nguyên tử có bản chất hóa học khác 
nhau nên yếu tố phân cựe và biến dạng trong liên kết. của vật liệu là đáng kể. Đặc 
biệt các cation có điện tích lớn và amlon có kích thước lớn sẽ làm lệch sự phân bố 
điện tử và làm tăng tỷ lệ liền kết đồng hóa trị Sự phân cực và biên đạng lon có ảnh 
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hưởng rõ đến các tính chất của vật liệu. đặc biệt là độ đàn hồi. độ bền cơ học. độ 
cứng và màu sắc của vật liệu. 


9.2.2. TRẠNG THÁI TINH THỂ VÀ TRẠNG THÁI VÔ ĐỊNH HÌNH 


Vật liệu vô cơ có thể tổn tại ở các trạng thái cấu tạo khác nhau: trạng thai tính 
thể (ví dụ. gốm SiC. các gốm đơn oxyt). trạng thái vô định hình (ví dụ. vật liệu thủy 
tinh), hoặc vừa tỉnh thể vừa vô định hình (ví dụ, sứ, gốm thủy tính). 

Sau đây sẽ tìm hiểu một số đặc điểm cấu trúc của trạng thái tỉnh thể và trạng 
thai vô định hình trong các vật liệu vô cơ thông dụng. 


9.2.2.1. Trạng thái tinh thể trong vật liệu vô cơ 


0) [S¡0,1“” °h : 


b) [Sa0y}°” €)[ Siy0,1® 


đ) [Sia0, ]” 8) [S,0w ]Š” 


„3 [ Si, 0ịa]” g)[(5/92] 


Hình 9.2. Các dang câu trúc silicat: 
a) cấu trúc đảo. b) cấu trúc nhóm; c) cấu trúc võng (ví dụ, vòng ba), 
d) cấu trúc chuỗi đơn; e) cấu trúc chuỗi kép, †) cấu trúc lớp, g) cấu trúc khung 


Mạng tỉnh thể của phần lớn các vật liệu vô cơ có thể coi một cách gần đúng là 
mạng của các lon, trong đó các catlon và anion chiếm vị trí các nút mạng. Nhưng do 
luôn luôn có một tỷ lệ nhất định liên kết đồng hóa trị nên trong mạng có sự điều 
chỉnh và sắp xếp lại. các anion X bao quanh cation Me tạo ra hình đa điện phôi trí 
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dạng MeX,. Chỉ sô 0 chính là số phối trí phụ thuọc tỷ lệ bản kính giữa các lon 
PA xv), có giá trị từ 3 đến 12 tùy theo kiểu của hình đa điện phối trí. 

Trong các nhóm vật liệu vô cơ hệ oxyt. phố biển hơn cả là đa điện phối trí hình 
bốn mặt MeO; (@ = 4) và hình tam mặt MeO, 0ø — 6). Ngoài ra còn có các dạng 
khác như MeO:, MeO;, MeOs và MeO¿. 

Các đa điện này mang đặc tính anion và được gọi là anion phức, ví dụ, [BO¿]', 
[BO,J*”. [PO,J*. [SiO,]”. Các đa diện phối trí liên kết với nhau tạo ra mạng tỉnh 
thê của vật liệu. Chúng có thể liên kết với nhau qua đỉnh. qua cạnh hoặc qua mặt 
của đa diện phôi trí. Độ bền vững của mạng sẽ lớn nhất. khi cac đa diện nổi nhau 
qua đỉnh, giảm dân khi nội nhau qua cạnh và qua mặt. 

Thay đối cách liên kết trong một đa điện. chúng ta có thể tạo ra các cấu trúc 
khác nhau. Điều này thấy rõ qua ví dụ. đa diện [SIO,]“” (hình bốn mặt), đơn vị cấu 
trúc cơ bản của vật liệu silicat. Khi có đủ oxy trong hợp chất, sẽ tạo ra các đa diện 
độc lập. Còn khi thiếu oxy. các đa diện này sẽ dùng chung oxy, tạo ra các cầu nôi. 
Đây là hiện tượng polyme hóa, dẫn đến hình thành các hợp chất kiểu cao phân tử 
silicat. Tùy theo kiểu và quy mô kết hợp giữa các đa điện [SiO,]'” với nhau sẽ hình 
thành các loại cấu trúc tỉnh thể silicat khae nhau (hình 9.9): 

- cấu trúc đảo: nesosilicat: 

- cấu trúc nhóm: sorosilieat: 

- câu trúc vòng: cyclosilicat: 

- câu trúc chuỗi: mosilieat: 

- cầu trúc lớp: phyllosilicat: 

- cấu trúc khung: tectosilicat. 


Bảng 9.1. Các kiểu câu trúc thường gặp nhất trong vật liệu vô cơ 


Ei-sb-3f~- 3k -m Re »ế 
trúc thức của anlon cation VÕ CƠ 
Muôi ăn lptm MaO©. FeO, NiO, ZrO, TIN 
NaCl 
Sphalerit 
¿nS 
Wurzit 
ZnS 
Fluorit 


SIC, BN. kim cương 


BeO, ZnO, CdS, CdSe 


UO;, ThO;, CeO,, ZrO; 


CaF;› 

Rutil SnO;, PbO;, GeO;, MnO; 

TIO; 
Perovskit 12(A). 6(B) SrZrOa, BaTIOa, SrTi¡Oa 
CaTiO; 

Spinel 4(A). 6(B) hoặc ZnAl;Oa, Fe:O¿, Mg;TiOa 
MagAl;O¿ 6(A). 4 và 6(B) y-AlOa, y-Fe;Os 
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Hình 9.3. Một số cấu trúc tinh thể điển hình trong vật liệu võ cơ 
a) muối ăn (NaCl), b) sphalerit (ZnS), c) wurzit (ZnS) , d) fluorit (CaF; ), e) rutil (TiO; ), f) crystobalit 
(SiO;); g) perowskit (CaTiOs); h) spinel (AB;O, , ví dụ, MgFe;O/), hinh mũi tên chỉ hướng của mômen từ 
trong ferrospinel; ¡) corinđông (Al;Oa); k) graphit (C) 
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Trong cấu trúc của các hợp chất vô cơ chứa oxv. nguyên tử oxy thường có kích 
thước lớn nhất nên chiếm nhiều chỗ nhất. so với catlon trong không gian mạng tình 
thể. Vì vậy có thể xem cấu trúc của các oxyt và các hợp chất chứa oxy là cấu trúc 
xếp sít nhau cac quả cầu anlon oxy. còn các cation điển vào các nút trống giữa các 
quả câu đó. Cách xếp cầu. vị trí nút trông (thường là nút trống hình bốn mặt và 
tảm mặt) sẽ quy định kiểu cấu trúc của hợp chát đó. 

Người ta thường lấy cấu trúc của một sô hợp chất có trong tự nhiên làm đại 
diện. Các kiểu cấu trúc thường gàp nhất trong vật liệu vô cơ được trình bày ở 
bằng 9.1. 


9.2.2.2. Trạng thái vô định hình 


Khác với trạng thái tinh thể. trạng thái vô định hình được tạo nên đo sự sắp 
xếp một cách không có trật tự, không theo quy luật của đơn vị cấu trúc cơ bản. 
Mạng lưới nguyên tử của nó đo đó không có các yếu tố đối xứng, không có tính tuần 
hoàn. Cấn trúc trên dẫn tới các tính chất đặc trưng của vật liệu vô định hình là: 
đăng hướng (isotropie). có năng lượng dư cao và không bến về nhiệt động. Khi có 
điều kiện thuận lợi. vật liệu thủy tình sẽ kết tỉnh. 

Chúng ta lấy cấu trúc của thủy tỉnh SiO; và dẫn xuất của nó làm ví dụ. Sơ đồ 
cấu trúc của thủy»tinh SiO; (thủy tình thạch anh). thủy tỉnh natrisilicat (Na;O- 
SiO„) và của tỉnh thể SiO; (để so sanh) được trình bày trên hình 9.4. 


Hình 9.4. Sơ đồ cấu trúc của 


a) tỉnh thể thạch anh (SiO;); b) thủy tinh thạch 
eS¡ O0 ‹ Na anh (SiO;); c) thủy tính natrisilicat(N;O-SiO›) 


Thủy tính SiO, cũng giống như tính thể SIO, được tạo thành từ mạng lưới 
không gian ba chiều của các khôi bốn mặt [SiO,]” (sơ đỗ trên hình vẽ biểu diễn 
không gian hai chiều). các khối này liên kết với nhau qua đình. Điểm khác biệt 
giữa hai trạng thái là ở chỗ, trong khi ở dạng tỉnh thể các khối bốn mặt [SiO,] được 
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sắp xếp một cách có quy luật. có trật tự cao. tạo ra các yếu tố đôi xứng cao thì ở 
trạng thái vô định hình chúng sắp xếp không theo quy luật hình học nào (hình 
9.4.a và 9.4.b). 

Còn ở cấu trúc của thủy tình natri silicat. khung chính của mạng lưới là do 
SIO, tạo thành. còn các nguyên tử Na được phân bổ vào các vị trí trông trong mạng 
lưới (hình 9.4.c). Sự tham gia của Na,O vào mạng lưới SIO, làm thay đổi cấu trúc 
ban đầu của mạng: gây đứt mạng. làm giảm mức độ hiên kết của khung thủy tình. 
Điều này dẫn tới những thay đổi về tính chất của thủy tỉnh: nhiệt độ nóng chảy 
giảm. độ nhớt, giảm, độ bền hóa giảm... 

Trạng thái vô định hình thu được thường bằng cách nguội nhanh một hợp 
chất. vô cơ từ trạng thái lông nóng chảy. Có một số nguyên tố và hợp chất có 
khuynh hướng tổn tại ở trạng thải vô định hình (ví dụ.: S, SiIO,. B,O,. P,O:....). 
Các chất này có đặc điểm chung là có cấu trúc mạng lưới chặt chẽ. mức độ liên kết 
nội tại cao mà biểu hiện là có độ nhớt cao khi ở trạng thái nóng chảy. Chính điều 
này đã gây trở ngại cho việc dịch chuyển. sắp xếp nguyên tử để tạo ra mâm cho sự 
kết tỉnh. Cho nên khi hỗn hợp nóng chây này được làm lạnh đến nhiệt độ không 
khí. quá trình kết tỉnh sẽ không xảy ra, mà trạng thái nóng chảy sẽ chuyển thành 
chất lỏng quá nguội và đông cứng lại thành chất rấn thủy tỉnh. 

Bằng cách làm nguội nhanh cũng có thể nhận được trạng thái vô định hình của 
nhiều hợp chất vô cơ nóng chảy có độ nhót không cao lắm. 

Khác biệt với vật liệu tỉnh thể, các vật liệu ở trạng thái vô định hình thủy tỉnh 
thay đổi tính chất đều đặn theo nhiệt độ. không có điểm đột biến khi chuyển trạng 
thái (xem hình 3.16). Như vậy, thủy tỉnh không có nhiệt độ nóng chảy xác định như 
vật liệu tỉnh thể: nó chuyển trạng thái từ từ trong một khoảng nhiệt độ. 


9.2.3. VẬT LIỆU ĐA PHA VÀ ĐA TINH THÊ 


Vật liệu vô cơ có thành phần pha rất đa dạng. Bên cạnh các vật liệu một pha 
như thủy tình. gồm đơn oxyt. phần lớn vật liệu vô cơ là vật liệu đa pha. 

Trong vật liệu vô cơ đa pha. pha chính là các pha tỉnh thể, được liên kết với 
nhau bởi pha vô định hình (ví dụ, sứ, gốm chịu lửa, gốm thủy tính. ...). ngoài ra còn 
luôn có pha khí đưới dạng các bọt khí xen lân. Pha khí tổn tại trong vật liệu có 
trường hợp do điều kiện công nghệ không tránh được. cũng có trường hợp do chủ 
động đưa vào có mục đích (ví đụ, gôm xốp. thủy tỉnh xốp. bêtông xốp làm vật liệu 
nhẹ. cách nhiệt). 

Do điều kiện công nghệ quy định, vật liệu vô cơ tỉnh thể không có cấu trúc đơn 
tinh thể mà đều là vật liệu đa tỉnh thể, tức nó được tạo bởi vô số các bạt tỉnh thể 
kích thước nhỏ, phân bố không có quy luật trong vật liệu. Các hạt tỉnh thể này 
hoặc có cùng thành phần hóa học hoặc có thành phần hóa học khác nhau. Các hạt 
tinh thể trong vật liệu vô cơ thường có cấu trúc không hoàn chỉnh, chứa nhiều 
khuyết tật. 

Tổ chức đa pha cũng thể hiện rõ ở vật liện compozit là vật liệu được tạo thành 
do kết hợp hai hoặc nhiều loại vật liệu khác nhau nhằm phát huy các ưu điểm, hạn 
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chế nhược điểm của từng loại vật liệu thành phần (ví dụ, compozit sợi thủy tỉnh- 
xImăng. sợi thủy tỉnh-polyme). 


9.2.4. CƠ TÍNH CỦA VẬT LIỆU VÔ CƠ 


Do bản chất hóa học và cấu trúc quy định, vật liệu vô cơ có các tính chất chung 
đặc trưng là: bền hóa học cao. bền nhiệt cao. cách nhiệt tốt và một số vật liệu có các 
tính chất quang học đặc biệt. Đây là đặc điểm chủ yếu về tính chất của vật liệu vô 
cơ. là cơ sở chính để lựa chọn. sử dụng đổi với phần lớn vật liệu vô cơ. 

Nhưng mặt khác. cũng do cấu trúc quy định. vật liệu vô cơ nhìn chung có độ 
bền cơ học thấp hơn so với vật liệu kim loại và có những đặc điểm riêng cần chú ý 
khi chế tạo và sử dụng vật liệu. 

Trong phạm vì sách này, chúng ta chỉ xem xét một số đặc điểm về cơ tính 
và nhiệt tính của vật liệu vô cơ. 


9.2.4.1. Tính đàn hối và tính giòn 


Vật liệu vô cơ là vật liệu đàn hồi 
điển hình. Ở nhiệt độ thường dưới tác z 
dụng của tải trọng. mỗi quan hệ giữa 
ứng suất hình thành trong vật liệu 
(ø) và độ biến dạng (e) của mẫu hoàn 
toàn tuân theo định luật Hooke (xem 
mục 4.1.2): 


GÀ, 


trong đó # - môđun đàn hồi. 
Trên hình 9.ð có thể so sánh mối Ệ 
quan hệ giữa ơ và e của vật liệu vô cơ 


và vật liệu kim loại. Hình 9.5. Mối quan hề giữa ứng suất và độ biến 


Ta nhận thấy rằng ở trên giới hạn QUEN T2 VẬI EU Với J7Ê/ 2: ƑAU DU 'S) 
đàn hổi. vật liệu vô cơ bị phá hủy ngay mà không có biển đạng đẻo như kim loại. 
Đó là đặc trưng của tính giòn. 

Chính đặc điểm liên kết nguyên tử với các góc liên kết xác định và lực liên kết 
lớn. cấu tạo mạng tinh thể phức tạp là những nguyên nhân tạo nên tính giòn của 
vật liệu vô cơ. 


9.2.4.2. Độ bẩn cơ học 


Để đánh giá độ bền của vật liệu theo độ bền liên kết nguyên tử, người ta đưa ra 
khai niệm độ bẩn lý thuyết (xem mục 4.ã. 1). 
Độ bẩn lý thuyết của vật liệu ơy được xác định theo công thức Orowan: 


Ơn (2E.y/a ' y5 
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trong đó E - môđun đàn hồi: 
y - năng lượng bể mặt riêng: 
ø - khoảng cách nguyên tử. 

Ví dụ. ơu của gốm corimđông thiêu kết: õ0.10Ì MPa, của thủy tỉnh silicat: 
8.10? MPa. 

Độ bẩn thực tế của vật liệu vô cơ thường có giả trị thấp hơn nhiều so với gia trị 
lý thuyết. Ví dụ, độ bền thực tế của thủy tình chỉ bằng khoảng 1/100 độ bền lý 
thuyết của nó. 

Nguyên nhân chính làm giảm độ bền cơ học của vật liệu vô cơ là sự có mặt của 
các vết nứt tế vi với chiều dài trong khoảng 10” đến 100 tam. Theo Griffith- 
Orowan, do tổn tại các vết, nứt tế vi khi vật liệu chịu tải trọng kéo với ứng suất. ơ, 
thì tại đỉnh của vết nứt có sẵn sẽ xuất hiện ứng suất ơ, được xác định như sau: 


ơ= 9ơ,(r)', 


trong đó ¿ - chiều đài của vết nứt: 
r - bán kính cong tại đỉnh vết nứt. 

Như vậy, cùng một tãi trọng tác dụng, ứng suất. ø sẽ càng lớn khi chiều dài vết 
nứt càng lớn và bán kính cong tại đỉnh vết nứt càng nhỏ. Rhi ứng suất này vượt 
quá độ bền lý thuyết. vết nứt sẽ lan rộng và phá hủy vật liệu. 

Cũng do cơ chế phả hủy trên, vật liệu vô cơ luôn có độ bền nén cao hơn nhiều 
lần so với độ bển kéo ( khoảng 10 lần đối với vật liệu thủy tĩnh). 

Để đánh giá độ bền cơ học của vật liệu giòn người ta sử dụng độ dai pha hày 
Ktc, được xác định bởi biểu thức sau: 


1/2 1 
Kic = gơ (n.) `“, MPa.nm' 
trong đó ø - hệ số hình dạng (của vật liệu và vết nứt ): 
ơ - ứng suất phá huỷ: 
¡ - chiều đài vết nứt. 
Giá trị Kịc của một số vật liệu vô cơ nhì sau: 


Gốm corinđông ( Al;O;): 3.0 - 5.3 MPa.m'” 
Thủy tính silicat kiểm: 0.7-0.8 MPa.m'” 
Bêtông: 0.2 - 1.4 MPa.m'”. 


Như vậy yếu tố ảnh hưởng quyết định đến cơ tính của vật liệu vô cơ không phải 
là năng lượng liên kết nguyên tử cấu tạo nên nó, mà là tình trạng khuyết tật trong 
và trên bể mặt vật hiệu. Khi số lượng vết nứt tế vị tăng. kích thước vết. nứt tăng thì 
cơ tính giảm mạnh. 

Ở các vật )iệu vô cơ tinh thể, kích thước của các hạt tỉnh thể cấu tạo nên vật 
liệu có ảnh hưởng rõ tới cơ tính của vật liệu. Khi kích thước hạt càng giảm thì bề 
mặt ranh giới giữa các hạt tăng lên, sẽ có tác dụng ngăn chặn hoặc làm thay đổi 
hướng lan truyền vết nứt, do vậy độ bền cơ học của vật liệu tăng lên (định luật 
Hall-Petch. xem mục 4.2.4). 

Khi hàm lượng các bọt khí trong vật liệu tăng thì độ bền giảm không chỉ do 
diện tích chịu lực giảm. mà còn do tại các rỗ khí thường tập trung tạp chất và ứng 
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suất. Hình dạng bọt khí cũng ảnh hưởng tới cơ tính. Các bọt khí dài làm giảm độ 
bển mạnh hơn các bọt, khí tròn. 

Cũng cầu chú ý rằng khi hàm lượng bọt khí rất thấp (0.1 - 0.5% ) và kích 
thước bọt rất nhỏ lại có thể làm tăng độ bền. Trong trường hợp này các lỗ hổng cực 
mịm đóng vai trò các trung tâm hấp thụ năng lượng, có tạc dụng ngắn chặn sự lan 
truyển vết nứt và giải tỏa ứng suất pha hủy vật liệu. 

Do sự phân bố mang tính thống kê của các vết, nứt tế vị và các khuyết tật khác 
trong vật liệu nên gia trị độ bển thực tế của vật liệu vô cơ cũng mang tính thống 
kẻ. Trong thực tế. nó có thể đao động trong một phạm: vị lớn, 

Độ bền của vật liệu vô cø còn phụ thuộc vào điểu kiện và môi trường sử dụng. 
Ví dụ, hơi ẩm, nhiệt độ làm giảm năng lượng bể mặt riêng. do đó làm giảm độ bền. 
Điều kiện đo (tốc độ tăng tải trọng, hình đang và kích thước mẫu) có ảnh hưởng lớn 
đến kết. qua xác định độ bển. Nhìn chung. tốc độ tăng tải trọng càng lớn. kích thước 
mẫu càng nhỏ thì kết quả đo độ bền càng cao. Vì vậy xác định độ bền của vật liệu 
vô cơ cần phải được tiến hành theo các quy định ghỉ trong các tiêu chuẩn. 


9.2.5. TÍNH CHẤT NHIỆT CỦA VẬT LIỆU VÔ CƠ 


Vật liệu vô cơ được sử dụng không chỉ ó nhiệt độ thường. mà trong nhiều 
trường hợp còn ở nhiệt độ cao. Do đó. bên cạnh các tính chất cơ học, cac tính chất 
nhiệt như giãn nở nhiệt, dẫn nhiệt. truyền nhiệt bức xạ, độ bến xung nhiệt là 
những tính chất, quan trọng của vật liệu vô cơ (xem mục ð.2). 


9.2.5.1. Giãn nở nhiệt 


Nguyên nhân giãn nở của vật liệu rắn dưới tác dụng của nhiệt độ là đào động 
nhiệt phi điều hòa của các phần tử cấu tạo nên vặt liệu. Mức độ của dao động này 
phụ thuộc vào các yêu tô nguyên tử (ví dụ. loại và độ bền liên kết hóa học) và các 
yêu tô tỉnh thể học (ví đụ. tính đị hướng hoặc đẳng hướng). 

Để đánh giá mức độ giãn nở nhiệt của vật liệu vô cø người ta thường sử dụng 
hệ sô giãn nở nhiệt đài ơ : ỉ 


Gœ-= Ai /(Al,. AT) $ 


trong đó ¿„ - độ đài ban đầu của mẫu: 
AI - độ giãn đài của mẫu khi nhiệt độ tăng thêm A7! độ. 
Người ta còn quan tâm đến hệ số giãn nở nhiệt thể tích B: 


B = AV 4AV,. AT). 


Giữa œ và có quan hệ gần đúng j s 3o. 

Về lý thuyết. khi nhiệt độ tăng thì hệ sô giăn nở nhiệt tăng. và đến nhiệt độ 
Debye sẽ trở nên không đổi. vì từ đây đao động nhiệt đã đạt tần số giới hạn. Nhưng 
trong thực tế các mạng tỉnh thể đều có chứa khuyết tật nên hệ số giãn nở nhiệt của 
vật liệu vô cơ không phải là hắẳng số trong mọi vùng nhiệt độ. Vì vậy khi chỉ dẫn hệ 
số ơ của một vật liệu cụ thể cần nói rõ là ở nhiệt đệ nào. Khi nhiệt độ tiếp tục tăng 
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quá một giới hạn nào đó. vật liệu sẽ chuyển trạng thái từ rắn sang mềm, sẽ biển 
dạng dẻo. Lúc này vật liệu mất dân khả năng chịu tải và được coi là bắt đầu bị phả 
hủy do nhiệt. 

ỞỎ các vật liệu vô cơ tinh thể hệ số giãn nở nhiệt phụ thuộc rất lớn vào hướng 
trục tỉnh thể. Bảng 9.2 nêu hệ số giãn nở nhiệt của một số vật liệu vô cơ tỉnh thể 
theo các chiều trục khác nhau. 


Bảng 9.2. Hệ số giãn nở nhiệt dài œ của một số vật liệu vô cơ 
tỉnh thể theo các chiều trục khác nhau 


Số Vật liệu L.=u H8 -— | 
T 


SiO; (thạch anh) 
3AI,O:.2SiO; 
AIlzOa.TiO; 
ZrSiO, 
CaCO; 

C (graphit 
BN (sáu phương) 


Trị số của hệ số giãn nở nhiệt đài œ của một vật liệu tinh thể có thể mang dấu 
âm theo một hay vài trục tỉnh thể phụ thuộc cấu trúc mạng tỉnh thể của nó. 

Hệ số giãn nở nhiệt đài dự theo phương bất kỳ làm thành góc œ đối với mặt 
phẳng cơ bản được xác định theo công thức : 

Œạ = Œ; - (0 - œ,)cos”p : 
trong đó œ, và œ„ - hệ số giãn nở nhiệt. theo phương vuông góc và song song so với 
mặt phẳng cơ bản. 

Đối với các vật liệu vô cơ vô định hình do có cấu trúc hoàn toàn đẳng hướng nên 
hệ số giãn nở nhiệt không đổi theo mọi phương khảo sát. Đối với vật liệu thủy tỉnh, 
hệ số œ phụ thuộc vào thành phần hóa học, độ bển liên kết và đặc trưng cấu trúc 
của thủy tỉnh đó. 

Hệ số giãn nở nhiệt của vật liệu đa pha phụ thuộc vào hệ số giãn nở nhiệt của 
các pha thành phần. Một vật liệu gốm cấu tạo từ n pha có hệ số giãn nở nhiệt xác 
định theo công thức: 


trong đó ; - môđun đàn hồi; 
c¡ - hàm lượng phần trăm: 
- khối lượng riêng của pha thứ ¿ trong vật liệu đa pha. 
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Sự kết hợp các pha khác nhau (tỉnh thể, thủy tỉnh. lỗ xốp) với các hệ số giãn nở 
nhiệt khác nhau sẽ dẫn tới trạng thai ứng suất dư phức tạp với trị số ứng suất cao 
trong vật liệu. 


9.2.5.2. Dẫn nhiệt 


Khả năng dẫn nhiệt của vật liệu được thể hiện qua hệ số dẫn nhiệt ^ [thứ 
nguyên W/@m.K)] trong biểu thức sau: 


dqQ/d¿ = -À.FƑ'.(d7/da) 


trong đó đ@ - nhiệt lượng truyền qua tiết diện ` của khối vật liệu trong thời gian d 
với građient nhiệt độ d7/da theo phương + vuông góc với È'. 

Dần nhiệt trong các vật liệu rắn được thực hiện nhờ các điện tử tự do và sự dao 
động của mạng lưới cấu trúc. Vật liệu kim loại có khả năng dẫn nhiệt cao là nhờ 
các điện tử tự do của nó. còn trong vật liệu vô cơ sự trao đổi nhiệt xảy ra chủ yếu là 
do đao động phi điểu hòa của các nguyên tử cấu tạo nên mạng lưới, theo quan điểm 
lượng tứ. chính là nhờ các lượng tử của sóng mạng lưới, gọi là các phonon. Theo 
thuyết phonon. hệ sô dẫn nhiệt ^ của vật liệu được xae định như sau: 


À=cb.i13 


trong đó e - nhiệt dung của vật liệu: 
 - tôc độ của phonon (tốc độ truyển dao động mạng lưới): 
/ - quãng đường tự do của phonon. 

Hệ số dẫn nhiệt là đại lượng 
phụ thuộc nhiệt độ. Quy luật phụ 
thuộc này không giống nhau ở vật 
liệu tính thẻ và vật liệu vô định 
hình. 

Xét ảnh hưởng của nhiệt độ 
đến các yêu tố quyết định hệ số 
dẫn nhiệt của vật liệu tỉnh thể như 
đã nêu trong biểu thức của À, ta 
thấy khi nhiệt độ tăng thì nhiệt 
dung c tăng. đến nhiệt độ Debye c 
trở nên không đổi. trong khi độ dài 
quãng đường tự do của phonon Ï và 
tốc độ truyền sóng mạng lưới 0 lại 
giảm do độ phi điểu hòa của dao 


II W/mK 


động mạng tăng. Ở nhiệt độ thấp. 
các phonon có bước sóng tương đối 420 800 1200 q 
lớn và ít bị nhiễu. Khi nhiệt độ 


tầng thì mật độ phonon tăng, gây Hình 9.6. Sự phụ thuộc của hệ số dẫn nhiệt 2À vào 


nhiệt độ của một số vật liêu vô cơ tinh thể 
†1- graphit, 2- SIC., 3- BeO ; 4- AlzO; ; 5- mulit 


căn trở lẫn nhau, làm giảm Ÿ và °. 
Đến một nhiệt độ xác định. 2 sẽ 


https://tieulun.hopto.org 


428 Chương 9. VẬT LIỆU VỎ CƠ 


giảm tới cổ hằng số mạng và không giảm thêm nữa; mặt khác c đã không đổi. nên 
hệ số dân nhiệt A trở nên không đổi. Tóm lại, các vật liệu tỉnh thể có hệ sô dẫn 
nhiệt giảm dân theo nhiệt độ nhưng với tốc độ không đều. Hình 9.6 nêu quy luật 
thay đổi của hệ số dẫn nhiệt theo nhiệt độ của một số vật liệu vô cơ tỉnh thể. 

Lý thuyết phonon rất nhấn mạnh ảnh hưởng của độ phi điều hòa của đao động 
mạng đến khả năng dẫn nhiệt. Từ đó có thể hiểu vì sao các vật liệu gồm các nguyên 
tố có khối lượng nguyên tử lớn thường có độ dẫn nhiệt nhỏ. Khôi lượng nguyên tử 
lớn gây ra độ phi điều hòa cao của dao động. 

Đối với các vật liệu vô cơ vô định hình như thủy tỉnh, do cấu trúc chỉ có trật tự 
gần của các khối đa diện phối trí cơ bản, không có trật tự xa, nên độ dài quãng 
đường tự do của phonon rất bị hạn chế, chỉ ở cỡ khoảng cách nguyên tử. Do đó. so 
với vật liệu vô cơ tinh thể. vật liệu thủy tỉnh có độ dẫn nhiệt thấp hơn và có hệ sô 
nhiệt dương, tức khi nhiệt độ tăng thì hệ số dẫn nhiệt sẽ tăng một ít do khoảng 
cách nguyên tử tăng lên. Cần chú ý thêm rằng khả năng truyền nhiệt nói chung 
của vật liệu thủy tỉnh còn phụ thuộc vào thành phần truyền nhiệt bức xạ của nó 
(xem mục 9.2.8.3). 

Khả năng dẫn nhiệt của vật liệu vô cơ đa pha. đa tỉnh thể phụ thuộc rất lớn 
vào đặc điểm tổ chức của nó. Các yếu tố chính làm giảm độ dẫn nhiệt của vật liệu 
này là: ranh giới giữa các hạt. khuyết tật mạng và tạp chất. 

Về nguyên tắc, vật liệu đơn tỉnh thể có độ dẫn nhiệt cao hơn vật liệu đa tỉnh 
thể, vật liệu tinh thể có độ dẫn nhiệt cao hơn vật liệu vô định hình. Riêng vật liệu 
gốm bản dẫn và thủy tỉnh bán đẫn có độ dẫn nhiệt đặc biệt cao do có mặt các điện 
tử tự do. 

Sự có mặt của lỗ xốp trong vật liệu vô cơ có ảnh hưởng rất lớn đến độ dẫn nhiệt 
của vật liệu. Không khí bị giam trong các lỗ xốp có khả năng dẫn nhiệt kém ở nhiệt 
độ thấp nên làm giảm mạnh độ đẫn nhiệt của toàn vật liệu. Hệ số giãn nở nhiệt 
của vật liệu vô cơ có chứa lỗ xốp có thể xác định theo biểu thức: 

1+2V,[( - n)/(1 + 2n)] 
Àk=àÀy. 
1 - Vy[(1 - n)/(1 + 3n)]} 
trong đó n = ÀV/Àv: 
À, và ^À¿ - hệ số dẫn nhiệt của pha rắn và pha khí ; 
Vị - phần trăm thể tích của pha khí. 

Hầu hết các vật liệu cách nhiệt sử dụng trong kỹ thuật là các vật liệu xốp. Do 
tÿ lệ lỗ xốp trong vật liệu lớn nên vật liệu có hệ số dẫn nhiệt rất nhỏ. Tuy nhiên khi 
nhiệt độ tăng cao thì khả năng dẫn nhiệt của vật liệu này sẽ tăng do thành phần 
truyền nhiệt bức xạ của lỗ xốp tăng (xem mục 9.3.5.3). 


9.2.5.3. Truyền nhiệt bức xạ 


Ngoài khả năng truyền nhiệt dẫn nhiệt như đã trình bày ở trên, vật liệu vô cơ 
còn có khả năng truyền nhiệt bức xạ qua pha vô định hình và pha khí. Đối với các 
vật liệu vô cơ có tỷ lệ pha vô định hình và pha khí (trong các lỗ xốp) cao, khi nhiệt 
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độ tăng cao. vai trò của truyền nhiệt bức xạ sẽ tăng len và có thể chiếm ưu thế so 
với truyền nhiệt đân nhiệt. 
Hệ số truyền nhiệt bức xạ À„„ được xác định theo biểu thức: 


À„ = (16/3).0.n 2.1714, 


trong đó ø - hăng số Stefan-Boltzmann : 
n - chỉ số khúc xạ đối với tia hồng ngoại: 
! - quãng đường tự do của phonon đôi với tỉa hồng ngoại: 
a - hệ số hấp thụ: 
T' - nhiệt độ. 

Do hệ số truyền nhiệt bức xạ phụ thuộc vào nhiệt độ theo hàm 7 nên nó tăng 
rất nhanh theo nhiệt độ. Khả năng cho ta hồng ngoại đi qua của các pha vô định 
hình và pha khí có ảnh hưởng lớn đến sự truyền nhiệt bức xạ. Khả năng này càng 
cao thì nhiệt bức xạ truyền qua càng mạnh. Truyền nhiệt bức xạ của các vật liệu vô 
cơ thường bắt đầu đáng kể từ nhiệt độ trên 300 “C. 

Không chỉ tỷ lệ pha khí mà kích thước của các lỗ xốp cũng có ảnh hưởng đến 
khả năng truyền nhiệt bức xạ của vật liệu. Các lỗ xốp kích thước lớn làm tàng 
truyền nhiệt bức xạ. 


9.2.5.4. Độ bền xung nhiệt 


Phần lớn các vật liệu vô cơ có độ đân nhiệt tương đôi thấp nên khi nhiệt độ môi 
trường thay đối thì nhiệt độ trong vật liệu được cân bằng một cách chậm chạp. 
Trong quả trình này. tại các vùng nhiệt độ khac nhau có sự giãn nở nhiệt khác 
nhau dẫn tới hình thành ứng suất phần bố không đều trong khối vật liệu. Nếu ứng 
suáat này vượt qua giới hạn bền kéo hoặc bến nến của vật liệu thì nó sẽ bị phá hủy. 

Khả năng bền vững cơ học của vật liệu vô cơ dưới tác dụng nhiệt độ thay đổi 
đột ngột được gọi là độ bền xung nhiệt, xác định bảng khoảng chênh lệch nhiệt độ 
AT lớn nhất hoặc số lần thay đổi nhiệt độ đột ngột theo các điều kiện quy định về 
tộc độ và khoảng nhiệt độ thay đổi. kích thước mẫu.... mà vật. liệu chưa bị phá 
huỷ. Độ bền xung nhiệt của vật liệu vô cơ phụ thuộc phức tạp vào nhiều vếu tố 
khác nhau như độ dẫn nhiệt. độ bền cơ học. tổ chức vị mô và vĩ mô của vật liệu, 
điều kiện đo đạc, hình đáng và kích thước mẫu thử, v.v. 

Để đánh giá một cách tương đổi độ bền xung nhiệt của vật liệu vô cơ. người ta 
đưa ra các công thức tính toán dựa trên mỗi quan hệ của nó với các yếu tố ảnh 
hướng quan trọng nhất. 

Độ bền xung nhiệt của vật liệu thủy tỉnh có thể được tính theo Bartenev: 


AI S ÔN ðW 44L - (Nhu Ti. 


trong đó ơy - giới hạn bền uốn của vạt liệu; 
u - hệ số Poissou: 
œ - hệ số giãn nở nhiệt đài : 
E - môđun đàn hồi của vật liệu. 
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Đôi với vật liệu gốm có thể ứng đụng công thức của Haase: 
li Si. li) ¿ 


trong đó ơy - giới hạn bền kéo. 

Độ bền xung nhiệt thực của vật liệu vô cơ thường được xac định băng thực 
nghiệm theo các tiêu chuẩn quy định đối với từng loại vật liệu hoặc từng loại sản 
phẩm chế tạo từ vật liệu vô cơ. 


9.3. GỐM VÀ VẬT LIỆU CHỊU LỬA 


9.3.1. KHÁI NIỆM CHUNG 


Gốm là loại vật liệu nhân tạo có sớm nhất trong lịch sử loài người. Khái niệm 
gốm (ceramie) khởi đầu được dùng để chỉ vật liệu chê tạo từ đất sét. caolanh (gốm 
đất nung). Về sau, cùng với sự phát triển của khoa học kỹ thuật. khái niệm này 
được mở rộng và bao gồm thêm đồ sứ, các vật liệu trên cơ sở oxyt (ví dụ. gốm AlaO;) 
và các vật liệu vô cơ không phải oxyt (ví dụ. SIC). Ngày nay khái niệm ceramic đôi 
khi còn được hiểu với nghĩa rộng hơn, bao gồm toàn bộ các vật liệu vô cơ phi kim 
loại nói chung. 

Với tư cách là một nhóm thành phân trong vật liệu vô eở. khái niệm gốm liên 
quan đến hai nội dung: phương pháp công nghệ và đặc điểm tổ chức. Phương pháp 
công nghệ gốm điển hình là phương pháp thiêu kết bột: khi tạo hình, nguyên liệu 
dạng bột có liên kết tạm thời, sau đó được nung ở nhiệt độ cao để kết khối. Tổ chức 
điển hình của gốm là đa pha và đa tình thể, Hai loại pha chính tạo nên tổ chức của 
gốm là pha tinh thể và pha vô định hình. Pha vô định hình phân bố xen lẫn giữa 
các vùng pha tỉnh thể và gắn kết chúng lại với nhau. Tỷ lệ giữa hai loại pha này 
trong các sản phẩm khác nhau là khác nhau. Ví dụ. trong gạch. ngói. pha vô định 
hình chiếm 20-40 %. còn trong sứ: 0-65 %. gôm Al,O:: bé hơn 1 %. 

Ngoài ra. trong phần lớn các vật liệu gôm còn luôn có mặt pha khí dưới dạng 
các lỗ xốp. Ví dụ. trong gạch. chúng chiếm đến 10-ãO %. trong gốm nhẹ: hơn 40 %. 
trong sứ: đến ð %. Tỷ lệ. sự phân bố. kích thước và hình đạng của các lỗ xốp có ảnh 
hưởng rõ rệt đến các tính chất của vật liệu như độ bền cơ học. độ đẫn nhiệt. khả 
năng hút nước. ... 

Dưới đây các loại gốm được trình bày theo nhóm thành phần hóa học: gốm 
silicat. gồm oxyt và gôm không phải oxyt. Riêng gốm chịu lửa được trình bày trong 
một nhóm riêng: vật liệu chịu lửa. 


9.3.2. GỐM SILICAT 


Gốm silicat. còn gọi là gõm truyền thông. là vật liệu gốm chế tạo từ các nguyên 
liệu silicat thiên nhiên. chủ yếu từ đất sét, caolanh. Các sẵn phẩm thuộc nhóm này 
gồm có gôm xây dựng (gạch, ngói, ông dẫn, sứ vệ sinh. ....). gốm sứ gia dụng (ấm 
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chén. bát đĩa. đồ mỹ nghệ. ...) và một số loại vật liệu công nghiệp (sứ cách điện cao 
thế. gốm sứ bền hóa, bền nhiệt. ...). 

Nguyên liệu chính để sản xuất gốm silicat là đất sét và cao lanh (khoảng chính 
là caohmit Al;O›.2S51O,.2H;O). Ngoài ra còn sử dụng các nguyên liệu phụ như thạch 
anh SiO;. tràng thạch KAISi:O;. talk 3MgO.4SiO,.I,O để điểu chỉnh thành phần 
hóa học và tính chất của sẵn phẩm. 

Do nguyên liệu thường chứa các tạp chất như FeO. Fe¿Ox nên sẵn phẩm gốm 
thường có màu vàng xỉn. nâu đỏ. ... Để sản xuất gốm trắng phải tuyển chọn nguyên 
liệu và khử tạp chất sắt oxyt triệt để (hàm lượng sắt oxyt xuống dưới 1%). 

Thông thường gốm silicat được sản xuất theo các bước công nghệ cơ bản sau 
(m 


Gia công Cân trộn phối 


liêu 


Nhào luyện Tạo hình sản 
phối liệu phẩm 


nguyên liệu 


Để tạo hình sản phẩm, có thể áp dụng các phương pháp sau đây: 

- Phương pháp dẻo: phối liệu với độ ẩm 15-2ã% có tính đẻo cao được tạo hình 
bằng tay hoặc các dụng cụ. máy chuyên dùng: 

- Phương pháp bán khô: phối liệu có độ ẩm 8-12% được đầm nền trong khuôn: 

- Phương pháp đúc rót: phối liệu mm hòa trộn với nước thành hồ. được rót vào 
khuôn thạch cao. khuôn sẽ hút nước, để lại sản phẩm mộc. 

Gốm có loại trang men và không tráng men. Lớp men có thể được nung chảấy 
cùng một lần với sẵn phẩm hoặc nung lại lần thứ hai. 

Các sản phẩm gốm được nung ở các loại lò và chế độ nhiệt độ thích hợp, ví dụ, 
nung gạch ở 900 ”C, sứ ở 1400 ”C. gồm cao alumin ở 1600 ”C, 

Theo đặc điểm kết cấu của xương gốm. người ta phân biệt hai loại: gốm thô và 
gốm tỉnh. Gốm thô có cấu trúc xương được tạo bởi các hạt vật rắn có kích thước lớn 
và không đồng đều (ví dụ, gạch. ngói. gạch chịu lửa). Gốm tỉnh được tạo bởi các hạt 
mịn và đồng đều (ví dụ. sứ, gốm. corinđông Al,O). 

Tính chất của một số sản phẩm gốm silicat được trình bày ở bảng 9.3. 


9.3.3. GỐM OXYT 


Gốm oxyt là gổm có thành phần hóa học là một đơn oxyt (Al,O¿ hoặc TiO;¿.....) 
hoặc một oxyt phức xac định (ví dụ. MgO.A1,O;. BaO.T:O,). 

Khác với gốm silicat. gốm oxyt có độ tỉnh khiết hóa học cao hơn hẳn (tỷ lệ tạp 
chất rất thấp) và tỷ lệ pha tỉnh thể cũng cao hơn hẳn (tỷ lệ pha vô định hình rất 
thấp). 
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Bảng 9.3. Tính chất của một số sản phẩm gốm silicat 


Tỉnh chất Thứ Sành Sứ Sử điên | Gốm kỹ thuật 


nguyên hóa học |_ cứng cordierit| cao aluminf 


Khối lương riêng ï ` % 3,3-3,6 


Möđun đàn hổi E 50 -70 130 - 160 


Giới han bền nén 300-600 

Giới hạn bền uốn 250 - 300 
Đô hút nước 

Độ xốp 

Đỏ bền xung nhiệt 

Điện trở suất 10'”()cm 

Điện áp xuyên thủng kV.cm” 


Tổn thất điên môi 10 tgö 
(ở tần số 50Hz) 


Ghi chú: ” 85 - 95% Al.Oa 
Gốm oxyt tạo ra các vât liệu kỹ thuật có độ bền nhiệt và độ bền cơ học rất cao, 
có các tính chất điện và từ đặc biệt. 


9.3.3.1. Gốm oxyt trên cơ sở các oxyt có nhiệt độ nóng chảy cao 


Gốm oxyt có cấu trúc trên cơ sở các oxyt có nhiệt độ nóng chây cao, tiêu biểu là: 
Al;O;. MgO, ZrO; và MgO.Al;O:. 

Khác với các vật liệu chịu lửa có thành phần hóa học tương tự được chế tạo theo 
công nghệ gốm thô và có cấu trúc gốm thô (xem mục 9.2.ð), các gốm oxyt có độ tỉnh 
khiết cao hơn (trên 98%), được chế tạo theo công nghệ gồm tỉnh. thiêu kết ở nhiệt 
độ cao. có tổ chức tỉnh mịn và hầu như toàn bộ tổ chức là một pha . 

Tính chất của một số loại gốm trên cơ sở oxyt có nhiệt độ nóng chảy cao được 
trình bày ở bảng 9.4. 

Các vật liệu gốm oxyt có nhiều ứng dụng quan trọng trong kỹ thuật. 

Gốm corimđông (œ-Al;Oa) với độ bền cơ, bền nhiệt. (bảng 9.4) và bền hóa rất cao 
là một, vật liệu quan trọng và đa năng nhất trong các loại gốm oxyt. Nó được sử 
dụng làm vật liệu kết. cấu cho các thiết bị làm việc ở nhiệt độ công nghiệp cao nhất. 
làm chén và nổi nấu kim loại và thủy tính. chi tiết máy cho công nghiệp dệt, vật 
liệu cho công nghiệp điện. điện tử, vật liệu y tế mplants). Với độ cứng tế vị 20 000 
MPa nó được sử dụng làm vật liệu cắt gọt, hạt mài. 

Gốm pericla (MgO) có tính năng nổi bật là nhiệt độ sử dụng rất cao và điện trở 
ở nhiệt độ cac rất lớn (bằng 9.4.). Gốm pericla là vật liệu kiểm tính. Môi trường khí 
và chất nóng chây có tính axit phá hoại mạnh gốm pericla ở nhiệt độ cao. Gốm 
pericla được sử dụng làm chén. nổi nấu kim loại. nó cũng bển với các muối clorit và 
florit nóng chãy. 
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Bảng 9.4. Tính chất của một số gõm oxyt 


Tính chất Thứ Gôm Gốm Gốm Gốm 
nguyên | corinđông pericla ziêcôna spinel 
(u-Al,O¿) | (Mg©) (ZrO;2) (MgO .Al;O) 
Khối lượng riêng ị : 5,6 
Môdun đàn hồi E 200 


Giới hạn bền nén 2 000-3 000 800-1 400 800-1 600 


Giới hạn bền uốn 250-400 200 


Hệ số giãn nở nhiệt 100 
Hệ số dẫn nhiệt 12 


Nhiệt độ sử dụng 1 900 


Gốm ziêcôna là vật liệu có đồng thời nhiều tính năng quý: độ bền cơ học cao, 
nhiệt độ sử dụng cao, giãn nở nhiệt ít. dẫn nhiệt kém (bảng 9.4) và bền hóa cao, 
được sử dụng làm vật liệu kết cấu chịu mài môn, làm việc ở nhiệt độ cao, bển xâm 
thực. Cần lưu ý là tùy theo phương pháp sản xuất. đặc biệt là việc chọn phụ gia để 
ốn định cấu trúc ZrO; (ví dụ, CaO, MgO. Y;O;. CeO;.....) nhằm tránh hiện tượng 
biến đổi thù hình, sẽ cho các sẵn phẩm gốm ziêcôna có các tính chất không giống 
nhau. 

Gốm spimel (MgO.Al;O¿) có độ bền cơ và bền nhiệt rất cao (bằng 9.4) được sử 
dụng làm vật liệu kết cấu làm việc ở nhiẹt đọ cao. bền với môi trường kiểm. 


9.3.3.2. Gõm trên cơ sở TiO; 


Gôm rutil (TIO;), gốm titanat (magiê. bari, chì. kẽm, lantan) và gốm PTZ (hệ 
PbO-TIO;-ZrO;) có các tính chất điện đặc biệt (điện môi. sắt từ. áp điện) được sử 
dụng làm vật liệu kỹ thuật điện. Tính chất của một số gốm được trình bày ở 
bảng 9.õ. 

Gốm rutil T1O; có hằng số điện môi lớn và tổn thất điện môi nhỏ (bảng 9.4) 
được sử dụng làm vật liệu tụ điện. Nhược điểm của gốm rutil là hệ số nhiệt độ của 
hằng số điện môi mang đấu âm và có trị số lớn. có nghĩa khi nhiệt độ tăng thì e 
giảm mạnh. Để điều chỉnh hệ số này. chuyển nó thành dương, người ta đưa thêm 
vào thành phần gốm rutil một số loại oxyt như MgO. ZrO;, CeO;. SnO;, La;O+. 
Riêng ZrO; hoặc MgO.ZrO; còn có thể làm giảm sự thay đổi của tổn thất điện môi 
theo tần số và nhiệt độ. 

Gốm titanat magiê (2MgO.TIO; hoặc MgO.T¡O;) có hằng số điện môi tương đối 
thấp nhưng hệ sô nhiệt độ của s và tốn thát điện môi bé. Tổn thất điện môi nhỏ là 
yêu cầu quan trọng trong kỹ thuật tần số cao. 
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Bảng 9.5. Tính chất của một số vật liệu gốm trên cơ sở T¡O; 


Tính chất Magiê Bari 
nguyên titanat titanat 


Khối lượng riêng 5,2-5,8 
Hằng số điện môi z - 35-3 000 
Hệ số nhiệt độ của + 

Nhiệt độ Curie 


Tổn thất điện môi 


Điện trở bề mặt 10”-10? 10-10? 


Điện áp xuyên thủng ề \ 100-200 100-200 
Nhiệt độ làm việc : 
cao nhất 


Gốm titanat bari (BaO.TiO,) có hằng số điện môi đặc biệt lớn. hệ số nhiệt độ và 
tốn thất điện môi cũng lớn. Các vật liệu với hằng số điện môi lớn thường có hiện 
tượng lão hóa nhanh, do đó hằng số điện môi và tổn thất điện môi sa theo thời 
gian (hằng số điện môi s có thể giảm đến 20%). Gốm titanat bari có tính áp điện 
(piezoelectric) nên có thể thay thạch anh (quarzt) làm vật liệu áp điện. 

Ngoài BaO.TiO;, hợp chất BaO.4TiO; cũng là chất điện môi. Nó có hằng số điện 
môi e là 45, hệ số nhiệt độ của e và tổn thất điện môi thấp (tgỗồ = 5.10' ở tần số 
10” Hz). 

Gốm thuộc hệ PbO.TiO;-PbO.ZrO; và có bổ sung các oxyt khác như MgO., NiO., 
CuO. ZnO, Nb;O¿. Sb„Oa (gọi tắt là gốm PTZ) có các tính chất điện môi và áp điện 
được điều chỉnh và cải thiện hơn so với gốm TIO; và titanat thuần. Nó được sử 
đụng ngày càng nhiều hơn trong thực tế. 


9.3.3.3. Gốm trên cơ sở Fe;O; và các oxyt kim loại nặng 

Gôm trên cơ sở Fe;Oa và các oxyt kim loại nặng khác thuộc nhóm Fe tạo ra các 
vật liệu bán dẫn và vật liệu từ. 

Vật liệu bán dẫn oxyt được chế tạo bằng cách đưa thêm vào thành phần của 
sắt oxyt FeaOs hoặc ferit MeO.Fe;Oa các oxyt khác như T1O;, SnO; hoặc WO:. Ví 
dụ về các chất bán dẫn oxyt là: 

Zn(T¡ Fet', Fe) )O,, 
T¡,(Fei'. Fe? )O,, 
(Sr, Ca, XTi? Fe: )O... 

Trong một số vật liệu, cấu trúc của niken oxyt và coban oxyt được thay đổi do 
có LiyO. Các vật liệu bán dẫn loại này hoạt động theo cơ chế nhiệt (điện trở giảm 


https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC 435 


khi nhiệt độ tăng). Chúng được sử dụng làm điện trở bảo vệ cho các tụ điện và các 
hệ thống điện khác (rơle ngắt mạch khi đồng điện tăng qua cao). 

Các ferit có cấu trúc spimel đão với công thức chung MeO.Fe,O; (trong đó Me có 
thể là Mn, Zn. Ni. Mg. Co. Cụ Cd. Ti...) là các vật liệu từ mềm. ví dụ. ferit 
mangan-kẽn (Muu, Zmu+> Fe“sus)Fe "2O, ferit niken-kềm (NiZmi..)Ee ",O,, 
Ngoài ra người ta còn sử dụng vật liệu từ mềm có cấu trúc granat với công thức 
3Me,O›.ð[Fe; Me] ;Oa. 

Yêu cầu đối với vật liệu từ mềm là có vòng từ trễ hẹp với độ từ thẩm ban đầu 
lớn. độ cảm ứng từ dư nhỏ. lực kháng từ nhỏ. tổn thất từ ít. Thông qua điều chỉnh 
thành phần hóa học của hợp chất ferit người ta đạt được các tính chất cần thiết. ví 
dụ. đưa thêm ZnO vào thành phần của ferit thích hợp. có thể tăng độ từ thẩm ban 
đau lên từ 10 đến 400 lần. 

Tính chất của vật liệu ferit được trình bày ở bằng 9.6. 

Vật liệu từ mềm được sử dụng ở các thiết bị chuyển mạch và trong bộ nhớ của 
may tính điện tử. 

Gôm ferit BaO.6Fe,O; hoặc 2BaO.2MeO.6Fe,O; với cấu trúc sáu phương là 
những vật liệu từ cứng đùng làm nam châm vĩnh cửu. Yêu cầu chất lượng đối với 
vật liệu từ cứng khác với vật liệu từ mềm là vòng từ trễ rộng với cảm ứng từ dư và 
lực kháng từ lấn. Tính chất của vật liệu từ cứng ferit bari với mạng sau phương 
được trình bày ở bằng 9.6. 

Một. lợi thể của vật liệu từ gốm oxyt so với các vật liệu từ có bản chất. kim loại 
là chúng có độ dẫn điện rất nhỏ (điện trở suất 10” - 10” Qem) nên hiệu ứng dòng 
Fucô sinh ra là không đáng kể. Vì vậy các vật liệu từ gốm oxyt có tru thế sử dụng ở 
điện trường xoay chiều tần số cao (10) - 10”” Hz). 


Bảng 9.6. Tính chất của một số vặt liệu ferit 


Tính chất 


Khối lượng riêng 

Hệ số giãn nở nhiệt 60 
Điện trở suất TUˆ-:10: 
Nhiệt độ Curie 100 - 150 


Độ cảm ứng từ cực đại 


Độ cảm ứng từ dư 18-40 


Lực khảng từ 0,1-1.0 9,3ef19 1 200 - 2 500 


Độ từ thẩm ban đầu It„ 900 -20 000 90 - 2 000 
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9.3.4. VẬT LIỆU VÔ CƠ TINH THỂ KHÔNG PHẢI OXYT 


Thuộc nhóm này gồm các vặt liệu trên cơ sở các đơn nguyên tổ (Ge, S1. B. €) và 
các hợp chất. không chứa oxy (giữa Sĩ, B. €.N với nhau và với kim loại chuyển 
tiếp). So với gốm silicat và gốm oxvt. vật liệu vô cơ không phải oxvt đòi hỏi điều 
kiện công nghệ chế tạo khó khăn hơn. Chúng được chế tạo không chỉ theo phương 
pháp gốm (thiêu kết bột) mà còn theo nhiều phương pháp khac như hóa học. vật 
lý... 

Hiện nay không phải tất ca các loại vật liệu được giới thiệu dưới đây đã được 
ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp. Nhiều loại đang trong quả trình nghiên cứu 
để phát triển vật liệu mới cho tương lai. 


9.3.4.1. Vật liệu đơn nguyên tố 


Gecmani (Ge). silic (S0) là các chất bán đân quen thuộc trong kỹ thuật điện và 
điện tử. Bo (B) ở dạng tỉnh thể có nhiệt độ nóng chảy cao (2 300 °C), độ cứng rất cao 
(độ cứng tế vi đạt 20 000 MPa. độ cứng Mohs 9.ã). Bo ở dạng sợi được sử dụng làm 
cốt. liệu cho vặt liệu compozit. Bo đồng vị 10 là vật liệu chế tạo thanh bảo hiểm cho 
lò phần ứng hạt nhân. 

Vật liệu đơn nguyễn tổ quan . 
trọng nhất là cacbon (C) ở các D 
dạng cấu trúc kim cương. 
øraphit. cacbon thủy tỉnh. Giản 
đổ trạng thai của cacbon được 
trình bày trên hình 9.7. Kim 
cương là một dạng thù hình của 


3sư0!, bơF 
=1 
-.~> 


Az# 


cacbon. bền vững ở áp suất và t0” 
nhiệt độ cao. Tạo điểu kiện 
nhiệt động thích hợp cho sự 
hình thành kim cương là nhiệm 
vụ kỹ thuật khó khăn. Ngưỡi ta 
thường dùng phương pháp nể 
tạo sóng ap lực cao để chế tạo Hình 9.7. Giản đồ trang thái của cacbon trong hê toa 
các hạt kim cương nhỏ từ đỏ áp suẩt-nhiệt đô 
nguyên liệu bột graphit. im cương có độ cứng đứng đầu trong thang độ cứng vật 
liệu (độ cứng tế vi: 100 000 MPa: độ cứng Mohs: 10). Ở 800 °C trong không khí kim 
cương bắt đầu bị cháy. Ứng dụng chính của kim cương trong công nghiệp là chê tạo 
dụng cụ cắt gọt và hạt mài. 

Graphit là dạng thù hình bền nhất. của cacbon (hình 9.7). Nó có cấu trúc lục 
giác lớp (hình 1.23a).Ngươi ta phân biệt các loại graphit khác nhau; 

- Graphit thiên nhiên. thường lẫn nhiều tạp chất. có thể ở dạng tỉnh thể thô 
hoặc mm: 

- Graphit điện. chế tạo từ cốc dầu mô ở nhiệt độ 2 800-3 000 ”C bằng nàng 
lượng dòng điện trực tiếp. có đô cứng và độ bền cao hơn graphit thiên nhiên: 


2000 “000 yh/t độ, K 
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- Graphit tỉnh thể mịn (mồ hóng): 

- Graphit nhiệt phân (pirographit).nhan được bang phương pháp nhiệt phần 
khí hvdroeaebon như etan, metan,.... rồi cho nưưng tụ. kết tỉnh trên một. vật liêu 
để. ví dụ, graphit. Loại này có cấu trúc tỉnh thẻ rat mịn và kết tình boàn toàn có 
hướng nên tính chất cơ học và khả năng bền oxy hóa cao hơn hẳn graphit thường. 
Graphit nhiệt phân ở đạng sợi mãnh (đường kính 05-50 tum) côn có độ bền cơ học 
rất cao do đặc điểm cấu trúc sợi mang lại. 

Một dang cấu trúc khác của caecbon là cacbon thủy tính. được chế tạo từ quá 
trình nhiệt phần một hợp chất hữu cơ thích hợp. ví dụ. xenlulo. theo một quy trình 
đặc biệt. Sản phẩm nhiệt. phân ở dạng sợi tiếp tục được thiêu kết đưới áp lực cao và 
nhiệt độ khoảng 3000 “€, Cacbon thủy tỉnh có câu trúc sít chặt hơn graphit và có 
đỏ bền oxy hóa rất cao. 


Bảng 9.7. Một số tính chất của vật liệu cacbon 


Tính chất Thứ Kim Graphit Cacbon Sơi 
nguyên| cương thủy tỉnh cacbon 


Khối lượng riêng g/cm` 1,8 


Nhiệt độ nóng chảy 


Môđun đàn hồi E 


Graphit và cacbon thủy tỉnh có nhiệt độ nóng cháy rất cao, có độ bển cơ học cao 
ở nhiệt độ cao. không thâm ướt nhiều chát nóng chảy. đân điện và dân nhiệt tốt 
nên được sử dụng trong nhiều lĩnh vực kỷ thuật như vạt liêu chịu lửa (xem mục 
9.2.5), điện cực lò hỗ quang. chối than. thiết bị hóa học nhiệt độ cao, bộ hãm nơtron 
trong lò phản ứng hạt nhân, vật liệu kỹ thuật vũ trụ. vật liệu y tế.... Vật liệu 
compozit sợi cacbon nền polyme hoặc kim loại sử dụng trong công nghiệp hàng 
không. tên lửa. chế tạo máy. Sợi cacbon cũng được dùng làm cốt liệu tăng bền cho 
chính vật liệu cacbon thủy tỉnh hoặc pirographit. tạo ra vật liệu CEFC (carbon fibre 
composite, tức compoZlt sợi cacbon). Tính chát của các loại vật liệu cacbon được 
trình bày ở bằng 9.7, 


9.3.4.2. Vật liệu vô cơ trên cơ sở các hợp chất không chứa oxy 


Các hợp chất của 51, B. € và N với nhau (ví dụ. SiC, B.C. Si:N,.BN) và với kim 
loại chuyển tiếp thuộc các nhóm phụ IV B và VI B của bằng tuần hoàn các nguyên 
tô (chủ yêu là cacbit và silixit) có những tính chất cơ và nhiệt đặc biệt. Chúng là cơ 
sở của một. loạt các vật liệu cứng trong kỹ thuật. Sau đây nêu một. số các hợp chất 
tiêu biểu nhất. 

a) Silic cacbit, SIC: có độ cứng và khả nàng chịu nhiệt rất cao (bằng 9.7). có tính 
bản đân. SiC cùng với Al;O¿ là các vật liệu gốm cứng nhân tạo quan trọng nhất 
Lrong công nghiệp. SiC thường được chế tạo từ thạch anh và than trong lò điện hồ 
quang (phương pháp Acheson). 
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Các lĩnh vực ứng dụng quen thuộc của SIC là vật liệu chịu lửa (xem 9.3.5). hạt 
mài, đá mài (với các chất Hiên kết là gốm silicat., thủy tỉnh, nhựa fenol). vật liệu bạn 
dân. Vật liệu SIC dạng khối (với hơn 95% S¡C) chế tạo bằng phương pháp thiêu kết 
dưới áp lực hoặc thiêu kết phần ứng (ví dụ. thiêu kết hỗn hợp SIC-Si trong môi 
trường khí CO hoặc hỗn hợp SiC-C trong môi trường khí Si) là vạt liệu kết cấu có 
nhiều triển vọng ứng dụng trong kỹ thuật tuôcbin khí. Vật liệu SiC thiêu kết với 
hàm lượng nhỏ SiO; được sử dụng làm thanh điện trở cho các lò điện với nhiệt độ 
làm việc nhỏ hơn 1570 °C. S¡C dạng sợi đường kính 0.5-10 pm là loại cốt liệu quý 
cho vật liệu compozZIt. 

b) Bo cacbit., B„C: có nhiệt độ nóng chảy và độ cứng rất cao. tương đôi nhẹ. đo 
bền cơ và hóa cao (bàng 9.8). Nó được sử dụng làm hạt mài. vật hiệu chịu mài mòn 
và vật liệu hấp thụ trong kỹ thuật hạt nhân. 

€) Silic mitrit, SIaN¿: có nhiệt độ nóng chảy và độ cứng cao. khả năng cách điện 
cao (bảng 9.8) và bền oxy hóa đến 1400 ”C, bền đổi với axit. kiểm và kim loại nóng 
chảy. Tuy nhiên nó bị kiểm nóng ăn môn và bị oxy hóa trong khí oxy ở nhiệt. độ cao. 
tạo ra lớp S1O› trên bê mặt. 

Vật liệu S1¿N, dạng khối được chế tạo bằng phương pháp thiêu kết áp lực hoạc 
thiêu kết phần ứng (nitrit hóa bột silic ở nhiệt độ cao). Vật liệu Si;N, được sử dụng 
làm chén nấu, vòi đốt, khuôn ép nóng, một số chỉ tiết kết cấu trong chế tạo mãv và 
tuôcbim khí. Si¿N, cũng được chế tạo ở đạng sợi mãnh như sợi SiC và sòn dùng làm 
lớp phủ bảo vệ chống mài môn cho các loại vật liệu khác. 

đ) Bo nitrit, BN: có ba đạng thủ hình. trong đó đẳng lưu ý nhất là hai đạng thủ 
hình sáu phương (kiểu graphit) và lập phương (kiểu kim cương). 

- BN sáu phương có độ cứng thấp (2 300 theo Kmoop). bền với các chất nóng chảy 
xâm thực, khó thấm ướt và khó bị oxy hóa. có khả năng cách điện cao. Nó được sử 
dụng làm vật liệu kỹ thuật nhiệt độ cao. nổi chén nấu. chất điện môi và vạt liệu 
hấp thụ trong kỹ thuật hạt nhân. 

BN lập phương được tổng hợp ở nhiệt độ và áp suất cao. có độ cứng cao như kim 
cương. bển hóa cao. bền oxy hóa cao đến 2000 ”C, khả năng cách điện cao (bằng 
9.8). Nó được sử dụng chủ yếu làm vật liệu cắt gọt. BN dạng sợi dùng để chế tạo 
quần áo bảo vệ. nỉ. vải lọc, vật liệu cách điện. vật liệu kỹ thuật tên lửa và vũ trụ. 


Bảng 9.8. Tính chất của một số vặt liệu vô cơ không phải oxyt 


Tỉnh chất BN sáu BN lập Si¬N, 
ngũ h phương phương 


- |Khối lượng riêng 


Nhiệt độ nóng chảy 1 900 
thăng hoa 


Môđun đàn hồi E 10” MPa | 410-480 ; 220-360 


Điện trở suất É -10 5 108-10' 


Độ cứng tế vi 33 000 
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Bảng 9.9. Nhiệt độ nóng chảy T, và độ cứng Vicke HV của một số cacbit 


=[xIs[=I=I=I= 
3140 | 2830 | 1895 | 3530 3 500 2400 3890] 3780 |2600 
HV. MPa | 32 000 | 29 500 | 22800 | 25 600 | 24 000 | 19 500 (27 000Ị 17 900 |21 800 


Một số cacbit của các kim loại chuyển tiếp như TIC, VC, CrạC;. ZrC, NbC. 
Mo,C, HfC. TaC, WC,... có nhiệt độ nóng chảy và độ cứng rất cao (bằng 9.9). 
Chúng được sử dụng kết hợp với kim loại (ví dụ. Co. Ni. Fe với tỷ lệ bé hơn 20%) để 
chế tạo các hợp kim cứng bằng phương pháp thiêu kết. dùng làm dụng cụ cắt gọt. 
các chỉ tiết mài mòn cao (xem mục 10.5). Ngoài ra các loại cacbit trên cũng được 
dùng để phủ lên các vật liệu khác, tạo lớp bão vệ chống mài mòn. 

Một số hợp chất silixit như MoSi;¿, WSi; có nhiệt độ nóng chảy cao, độ bển hóa 
học cao, dẫn nhiệt tốt và bền xung nhiệt tốt. MoSi; và WSi;¿ được sử dụng làm 
thanh nhiệt điện trở cho các lò điện nhiệt độ cao (Kanthal- supper-Mo6i,) hoặc chế 
tạo lớp bảo vệ nhiệt độ cao cho kim loại. 


9.3.5. VẬT LIỆU CHỊU LỬA 


Vật liệu chịu lửa là loại vật liệu để xây lắp các lò và thiết bị công nghiệp làm 
việc Ở nhiệt độ cao. Theo quy ứơc chung, một vật liện được coi là vật liệu chịu lửa 
khi nó có độ chịu lửa lớn hơn 1 ã20 ”C, tức nhiệt độ tại đó khối vật liệu hình chóp 
với kích thước quy định bị gục. Ngoài ra. nó còn phải bảo đảm độ bền cơ và hóa. ổn 
định kích thước để làm việc ổn định lâu dài trong từng điểu kiện cụ thể của nhiệt 
độ cao và ăn mòn hóa học. 

Các vật liệu chịu lửa quan trọng đều là vật liệu gốm. Trong phạm vì của sách 
này. khái niệm vật liệu chịu lửa được giới hạn ở các loại sản phẩm gốm chịu lửa sản 
xuất đại trà, có quy cách công nghiệp để phục vụ xây lắp các lò công nghiệp, vì thế 
các loại gốm tỉnh chịu lửa dùng cho các mục đích kỹ thuật khác nhau sẽ không 
được khảo sát ở đây. 

Phần lớn vật liệu chịu lửa được sẵn xuất theo công nghệ gốm thô. có tổ chức 
gốm thô, có thành phần hóa học thuộc các nhóm gôm silicat, gôm oxyt và gõm 
không phải oxyt. Sau đây là các loại vật liệu chịu lửa chính. 


9.3.5.1. Đinat (silica) 


Đinat (silica) có thành phần hóa học chủ yếu là SiO; (đớn hơn 93%), khoảng 
chính là triđimit và cristobalit, được sản xuất từ nguyên liệu thiên nhiên có hàm 
lượng SiO; cao (cát thạch anh. quarztzit. sa thạch) bằng phương pháp thiêu kết 
bột. Đinat là vật liệu chịu lửa có tính axit. có độ chịu lửa cao (bằng 9.10). được sử 
dụng để xây lò cốc, lò luyện kim, vòm lò thủy tỉnh. các vùng nung của lò tuynen. ... 


https://tieulun.hopto.org 


440 Chương 9. VẬT LIỆU VÔ CƠ 


9.3.5.2. Samôt 


Samôt là một loại gốm thô alumo-silieat, có hàm lượng Al,O; trong khoảng 
20-45%: khoáng chính là mulit (3A1,O;.2S1O,) và cristobalit (SIO;). Nguyên liệu 
chính để sản xuất samôt là đất sét chịu lửa và caolanh. 

Người ta chuẩn bị phối liệu từ hai loại nguyên liệu: 

- Nguyên liệu gầy: cao lanh đã được nung trước đến kết. khối. với các kích thước 
hạt thích hợp, còn gọi là sạn samôt; 

- Nguyên liệu đẻo: đất. sét và cao lanh chưa nung. 

Phối liệu này sau khi được trộn đều và có độ ẩm phù hợp tiếp tục qua các khâu 
tạo hình, sấy và nung. 

Theo thành phần hóa học, người ta phần biệt các loại samôt thường (chứa 
30-40% Al,Oa) và samôt bán axit (chứa 20-30% Al,Oa). Ngoài thành phần hóa học. 
phương pháp công nghệ chế tạo. ví dụ, tỷ lệ nguyên liệu gầy/dẻo hay phương pháp 
tạo hình, có ảnh hưởng nhiều đến tính chất sản phẩm. 

Vật liệu chịu lửa samôt có độ chịu lửa tương đổi cao (bảng 9.10). độ bền xung 
nhiệt tốt, công nghệ đơn giản, được sử dụng rộng rãi để xây lò gốm sứ, thủy tình. 
xumăng, lò khí hóa, lò hơi, lò luyện kim, ... 


9.3.5.3. Vật liệu chịu lửa cao alumin 


Vật liệu chịu lửa cao alumin thuộc hệ alumo-silicat với hàm lượng Al;O:; cao 
(45-95%), có các khoang chính là mulhit (3AI;O:.2SIO,) và corindông (ơ-Al,O'). 
Nguyên liệu để sẵn xuất vật liệu chịu lửa cao alumim là các khoảng thiên nhiên có 
hàm lượng Al;Oa cao như silimamit, andaluzit và kianIt (công thức chung là 
Al;Oa.S1O,). khoáng hydrat nhôm (AI;O:.nH;O) hoặc muÌit nhân tạo, nhôm oxyf 
kỹ thuật, cormđông điện nóng chây. Người ta gọi tên vật liệu chịu lửa cao aluimin 
theo thành phân khoáng chính: corimđông-samôt. mulit. mulit-cormđông. 
corIinđông, ... hoặc theo nguyên liệu chính. ví dụ. siIlimanIt. 

Vật liệu cao alumin có các tính năng kỹ thuật cao hơn hẳn samôt (bẳng 9.10). 
được sử dụng khi có yêu cầu cao về độ chịu lửa. bền xung nhiệt. bền cơ và bền hóa 
mà samôt không đáp ứng được. 

Khi đưa thêm ZrO; (5-20%) vào thành phần của vật liệu cao alumin có tác 
dụng tăng độ bền xâm thực lên rất cao, đặc biệt khi làm việc với thủy tỉnh nóng 
chảy (vật liệu A29). 


9.3.5.4. Vật liệu chịu lửa kiểm tính 


Các vật liệu chịu lửa kiểm tính tiêu biểu. gồm có: pericla (magnezia MgO). 
pericla-cromi. (MgO-Cr;O¿). cromit-pericla (CrO.-MgO). đôlômit (MgO-CaO). 
fosterit (2MgO.S1O,) và spinel (MgO.AI,O;). 

Đặc điểm của vật liệu chịu lửa kiểm tính là có độ chịu lửa cao, bến với xi kiểm 
và các chất nóng chây kiểm tính như ximăng, thếp lông. thủy tình kiểm. Các lĩnh 
vực,sử dụng chính của vật liệu chịu lửa kiểm tính là lò nấu thép, kim loại màu, 
vùng nung của lò quay ximăng. Tính chất của một số vật liệu chịu lửa kiểm tính 
được trình bày ở bằng 9.11. 
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Bảng 9.10. Một số tính chất của đinat, samot và vật liệu cao alumin 


Thứ Ồ Silimanit Corinđông 
Tính chất nguyên - 56-70% " 85-95% 
AIl:O; 4 Al:O; 


Khối lương riêng 


Độ xốp 


Giới hạn bên nén 
ở nhiệt độ phòng 
Nhiệt độ biến 1 640-1 69011 380-1 450 1 600-1 700 


dạng 0,6% với tải 
trọng 0.2 MPa 


Bảng 9.11. Một số tính chất của vật liệu chịu lửa kiểm tính 


Tính chất Thứ Pericla Pericla- Cromit- Fosterit Đôlômit 
nguyên cromit pericla 
3 ˆ - - 


2,8-3,0 


20-25 


Giới hạn bền nén 30-100 
ở nhiệt độ phòng 


Nhiệt độ biên 
dạng 0,6% với tải 1 450-1 700 
trọng 0,2 MPa 


9.3.5.5. Vật liệu chịu lửa sản xuất theo phương pháp nấu chảy 


Một số vật liệu gôm oxyt chịu lửa được chế tạo không theo phương pháp thiêu 
kết thông thường, mà bằng phương pháp nấu chảy phối liệu trong lò điện hồ quang 
rồi đúc rót trong khuôn. Vật liệu thu được có tổ chức của gốm thô, độ sít chặt cao 
và với tỷ lệ pha vô định hình 1-25%. Ngoài ra trong tổ chức còn thường có các rỗ 
khí tương đôi lớn, phân bố không đều . 

Vật liệu chịu lửa chế tạo bằng phương pháp nấu chảy gồm có: 

- corInđông: 92-98% Al;O:: 

- corIimmđông-mulit: 80% Al,O + 20% S:O.: 

- batđê]â¡t-corimđông:10-4ã% 2ZrO; + 42-54% Al,O + 10-20% SIO,; 

- bêta nhôm oxyt: B-Al,O; (Na,O.12AI,O.,): 
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- crồm oxyt-corinđông: 60-80% Al;O; + 10-30% Cr,O.: 

- magnezia: MgO. 

Vật liệu SIO; nấu chảy cũng là một loại vật liệu chịu lửa quan trọng. Nhưng do 
có cấu trúc vô định hình nên đã trình bày ở mục 9.3. Đó là một loại thủy tình thạch 
anh không trong suốt. 

Các tính chất nổi bật của loại vật liệu chịu lửa sẵn xuất theo phương pháp nấu 
chảy là độ chịu lửa cao, độ bền cơ học cao (hơn 100 MPa) và đặc biệt là độ bền 
chông ăn mòn, xâm thực rất cao. Chúng được sử dụng phổ biến để xây bể chứa của 
lò nấu thủy tỉnh và nấu các chất nóng chảy khác. 

Tính chất của một số vật liệu vô cơ đúc nóng chảy được trình bày ở bảng 9. 12. 


Bảng 9.12. Tính chất của một số vật liệu võ cơ đúc nóng chảy 


Khối lượng riêng 
Độ xốp 1-15 


' B 


Nhiệt độ biên dạng 0,6% “ 1 950 - 2 020 
với tải trọng 0,2 MPa 


9.3.5.6. Vật liệu chịu lửa trên cơ sở graphit và silic cacbit 


Vật liệu chịu lửa graphit với hơn 90% cacbon được chế tạo từ cốc. than đa 
antraxit và nhựa than đá theo phương pháp thiêu kết bột ở 1400 ”C. Khi giữ lâu ở 
1800 °C cacbon sẽ chuyển hóa thành graphit tỉnh thể kèm theo hiện tượng co thể 
tích. Cần chú ý là từ 700 ”C trong môi trường không khí cacbon có thể bắt đầu bị 
oxy hoá. Vật liệu chịu lửa graphit được sử dụng trong các lò cao luyện gang. 

Vật liệu samốt graphit được sản xuất bằng cách đưa thêm 6-60% graphit vào 
thành phần của samôt. Các nổi. chén nấu kim loại thường được chế tạo từ vật liệu 
này. 

Ưu điểm chung của các vật liệu chịu lửa trên cơ sở graphit là dẫn nhiệt tốt. do 
đó bền xung nhiệt cao, không thấm ướt nhiều chất nóng chảy. 

Vật liệu trên cơ sở silic cacbit thường là vật liệu kết hợp: samôt-silic cacbit (6ð - 
90% S¡C). corimđông-samôt-silic cacbit (15 - 35% SiC). Đặc điểm của loại vật liệu 
này là đẫn nhiệt tốt, bền xung nhiệt cao. giãn nở nhiệt thấp. bền đối với xi axIt. 
nhưng không bền với các chất nóng chảy kiềm tính và kim loại. Từ 800”C trong môi 
trường không khí SiC bắt đầu bị oxy hóa bể mặt. Các vật liệu trên cơ sở S¡IC được 
sử dụng để chế tạo các lò nung kiểu múp, nổi chén nấu. bao nung, ... với nhiệ: độ 
làm việc 1400 - 1700 ” C. Tính chất của một số vật liệu chịu lửa trên cơ sở graphit 
và silic cacbit được trình bày ở bảng 9.13. 
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Bảng 9.13. Tính chất của một số vật liệu lửa trên cơ sở graphit và silic cacbit 


Tính chất Thứ | Graphit | Graphit- 
nguyên samöt 


Khối lượng riêng 


Độ xốp 


Giới hạn bền nén 


Nhiệt độ biến dạng 0,6% 
dưới tải trọng 0,2 MPa 


9,3,5,7. Vật liệu chịu lửa cách nhiệt 


Các vật liệu có khả năng làm việc từ khoảng 900°C trở lên, đồng thời có tính 
cách nhiệt cao được chế tạo bằng cách chủ động tạo ra một khối lượng lớn các bọt 
khí (ở dạng kín) trong thể tích của một vật liệu chịu lửa gốc như samôt, cae'anh, 
corinđông. đinat., Tỷ lệ pha khí khoảng 4õ - 80%. Tính chất của một số vật liệu chịu 
lửa cách nhiệt được trình bày ở bảng 9.14. 

Các vật liệu này nói chung là nhẹ và có độ bền cơ học thấp. đặc biệt kha tỷ lệ 
pha khí cao. Khi nhiệt độ tăng quả giới hạn sử dụng, vật liệu sẽ bị biến dạng. co 
mạnh, 

Các vật liệu chịu lửa cách nhiệt thường được xây bao bên ngoài lớp vật liệu 
chịu lửa để giảm mất nhiệt cho lò. Người ta cũng sử dụng các vật liệu chịu lửa dạng 
sợi để cách nhiệt. 


Bảng 9.14. Tính chất của một số vật liệu chịu lửa cách nhiệt 
Bêtông chịu 
lửa sarnôt 


Tính chất Samôt Đinat Caolanh |Conrinđỏng 
su nhẹ nhẹ nhẹ E nhẹ 
Khối lượng riêng 0.8-1,3 0,4-0,7 0,8-1,2 1.2-1,6 


Số 
TT 


0,7 
1 300 1 600- + 000- 
1 850 1200 
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9.4. THỦY TINH VÀ GỐM THỦY TINH 


9.4.1. THỦY TINH 


9.4.1.1. Khái niệm chung 


Thủy tính vô cơ là vật liệu nhận được bằng cách làm nguội một hợp chất vô cơ 
từ trạng thái nóng chảy hoàn toàn ở nhiệt độ cao đến trạng thái rắn không kết 
tình. Như vậy. thủy tỉnh có cấu trúc vô định hình. là vật liệu một pha đồng nhất 
Các đặc trưng của trạng thái vô định hình đã được trình bày ở mục 9.12 

Khải niệm thủy tính có thể chỉ chung các loại vật liệu có câu trúc vô Đình hình: 

thủy tỉnh hữu cơ. thủy tỉnh vô cơ. thủy tình kim loại. Ỏ đây chỉ xét đến thủy tỉnh vô cơ. 
Thủy tình công nghiệp thường được sẵn xuất theo các bước công nghệ sau đây: 

Các nguyên liệu nấu thủy tỉnh. ví dụ. đối với thủy tỉnh silicat là cát trắng SiO¿. 

sođa Na,CO:, đá vôi CaCO;, tràng thạch (K, Na) AISIOs. đôlõômit CaCOa, MgCO;, 

„ được cân trộn theo một tỷ lệ xác định để có phôi liệu nấu thủy tỉnh. Phối liệu 
này được nấu chảy trong lò ở nhiệt độ 1 400 - 1 ã00°C. Thủy tỉnh ở trạng thái mềm 
(1 000 - 1 200°C) được tạo hình thành các sản phẩm theo các phương pháp khác 
nhau, ví dụ, kéo tấm, kéo ống, kéo sợi. cán, ép đập, thối,... bằng máy hoặc thủ 
công. Sau đó, các sản phẩm được đưa vào lò ủ để khử ứng suất dư, tránh nứt vỡ 
(nung ở 500 - 600°C rồi làm nguội chậm đến nhiệt độ phòng). Trong một số trường 
hợp sản phẩm sau khi ủ được tiếp tục gia công ở trạng thái rắn như mài, đảnh 
bóng, ... 

Vật liệu thủy tỉnh có các tính chất quang học đặc biệt. độ bền hóa cao. khả 
năng chịu nhiệt tương đổi cao. cách điện tốt,... nên được sử dụng trong nhiều lĩnh 
vực kỹ thuật khác nhau. Sau đây trình bày khái quát một số loại thủy tình chính. 


9.4.1.2. Thủy tinh silicat-kiểm-kiểm thổ 


Đây là loại thủy tỉnh thông dụng nhất, được chế tạo từ các nguyên liệu chính là 
cát trắng (cung cấp SiO;), đá vôi (cung cấp CaO), đôlômit (cung cấp CaO và MgO) 
và sođa (cung cấp Na;O). 

Thành phần hóa học cơ bản của thủy tính là SiO;-CaO-Na,O (65 - 7ã% SiO¿, 
8-15% CaO, 12-18% Na;O). Vai trò của Na;O là hạ thấp nhiệt độ nấu của thủy 
tỉnh. Tùy theo mục đích sử dụng, người ta đưa thêm một lượng nhỏ các oxyt khác 
như K,O, Al;Oa, BaO. B;O; để điều chỉnh tính chất của thuỷ tỉnh. Tạp chất sắt 
oxyt có sẵn trong nguyên liệu hoặc đo qua trình gia công nguyên liệu mang vào tạo 
ra màu sắc không mong muốn cho thủy tính. thường có ánh xanh xỉn. Để chế tạo 
thủy tỉnh không màu, cần không chế sắt oxyt Fe;O; dưới 0,1%, còn đổi với thủy 
tỉnh quang học dưới 0,01%. 

Các tính chất cơ bản của thủy tỉnh silieat-kiểm-kiểm thổ được trình bày ở bằng 
9.15. Loại thủy tỉnh này có các tính năng của vật liệu thủy tình thông thường: 
trong suốt. bền hóa, kín khí và chất lỗng. độ bền nhiệt và bền cơ đạt yêu cầu, được 
sản xuất từ nguyên liệu rẻ và công nghệ tương đối đơn giản. Do đó, chúng được sử 
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dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như dùng lầm kính xây đựng, bao bì, dụng cụ 
chứa đưng trong công nghiệp hóa chất. được phẩm. thực phẩm, để gia dụng. vỏ 
bong đến điện, màn hình v1. ... 

Để tàng độ bền cơ học. đồng thời tầng đỏ bên xung nhiệt cho thủy tỉnh. người ta 
ap dụng phương pháp tôi nhiệt (làm nguội nhanh từ nhiệt độ gần biển mềm) hoặc 
trao đổi lon (thay ion kiểm ở bể mật thủy tỉnh bảng Tôn Riểm khác có kích thước lớn 
hơn) để tạo ra ứng suất nén dư trên bể mặt sảu phạm thủy tỉnh (ví dụ kính ôtô. 
thủy tỉnh cách điện, cốc tách, ...). Băng cách này. độ bến cơ học của thủy tỉnh có thể 
tàng từ 3 đến 10 lân. 

Thủy tỉnh ở dạng sợi mảnh (đường kính bé hơn 10Ô tạm) có độ bền cơ học đặc 
biệt cao. sợi càằng mảnh, độ bển càng cao. Giới hạn bên kéo của sợi thủy tình có thể 
đạt 1000 - 1 ã00 MPa. Độ bền tỷ lệ nghịch với đường kính sợi được giải thích do 
xac suất khuyết tật giảm khi giảm kích thước. Ngoài ra. hiệu ứng siêu tôi do điều 
kiện công nghệ tạo ra. tính siêu đẳng hướng của thủy tỉnh đo làm nguội đột ngột từ 
nhiệt độ cao. ... cũng đóng val trò quan trọng. 

Thủy tỉnh sợi (bồng rồi. sợi. vải. tham, ...) được sử dụng làm vặt liệu cách nhiệt, 
cách âm và cốt liệu cho các vật liệu compozit. Độ bền hóa, bền nhiệt. bền điện của 
sợi phụ thuộc vào thành phân hóa học của thủy tình. 

Thủy tình silieat-kiểm-kiểm thổ còn được chế tạo ở dạng khối xếp (thủy tỉnh 
xốp) để làm vật liệu cách nhiệt. cách ảm. Chúng có khối lượng riêng 
150 - 400 g/em` hệ số dẫn nhiệt ä Đã"C là 0/0ãã - 0,1 W/m.E. giới hạn bền nén 
0,8 - 3.0 MPa, nhiệt độ làm việc từ -180 đến 400”. 


9.4.1.3. Thủy tỉnh borosilicat và alumosilicat 


B„O; và Al;O+¿ là cac oxyt có vai tró cau trúc đặc biết trong thủy tỉnh silicat. Với 
tương quan tỷ lệ thích hợp. B” và AI”" có thể tạo ra các nhóm cấu trúc [BO,]”.Na 
và [AIO,].Na với hình phối trí bốn mặt tương tự như Sĩ'” tạo ra [SiO,]”. Điều này 
có tác dụng duy trì và tăng bển cho mạng lưới [SiO,|” của thủy tỉnh. Vì vậy thủy 
tình trên cơ sở hệ borosilicat (SIO,-B,O;-Na„O), alumosilicat (S1IO,-Al¿O:-Na;¿O) và 
kết hợp hai hệ (alumoborosilieat) có các tính chất nổi bạt là có hệ số giãn nỡ nhiệt 
nhỏ. bền nhiệt và xung nhiệt tốt. bền hóa cao. mắt khác lại có thể nấu ở nhiệt độ 
không qua cao. 

Tính chất của thủy tỉnh pirex, một loại thủy tính borosiieat điển hình (78% 
ĐÓ: 13.5% B„O¿) được trình bày ở bằng 9. 1ä. 

Do có độ bền hóa. bền nhiệt và bền điện cao, thủy tỉnh boro- và alumosilicat 
được sử dụng để chế tạo các dụng cụ hóa học và đo lường. thiết bị hóa học với kích 
thước lớn (hệ thống ồổng dân, bình thap phần ứng. ..), vật liệu và thiết bị kỹ thuật 
điện. đồ gia dụng (ấm chén chịu nhiệt. nổi chảo đun nấu. ....). Sợi thủy tính 
alumoborosilicat (mã hiện glass P) được sử đụng nhiều trong kỹ thuật điện và làm 
côt liệu cho vật. liệu compozIit nền polvme. 
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Bảng 9.15. Tinh chất của một số loại thủy tỉnh silicat 


nguyên kiểm thổ (pirex) silicat trong suết 
H——HEZIEZIESELSTIER 
E— rnrannann 


Độ bền xung nhiệt 90-150 
AT 

Độ bền nước (cấp 

tiêu chuẩn) 


9.4.1.4. Thủy tỉnh chì silicat 


Thủy tỉnh hệ S¡iO;-PbO-Na;O/E,O khác biệt với các loại thủy tỉnh silicat khác 
ở chỉ số khúc xạ cao (bảng 9.15), được sử dụng chủ yếu làm thủy tỉnh quang học 
(chứa 10 - 80% PbO) và đồ dân dụng mỹ nghệ cao cấp như thủy tỉnh phalê (chứa 
18 - 35% PbO). 

Để bảo đảm các chỉ tiêu quang học cho thủy tỉnh quang học và vẻ đẹp (độ trong 
suốt không màu) cho phalê, cần không chế nghiêm ngặt tạp chất gây màu: hàm 
lượng Fa;Oa dưới 0,1% đối với thủy tình quang bọc và dưới 0,02% đối với phalê. 

Kính tấm bằng thủy tỉnh chì silicat với hàm lượng PbO cao (40 - 80%) vẫn 
hoàn toàn trong suốt. đồng thời có tác dụng ngăn tia Rontgen, bảo vệ sức khỏe cho 
người quan sát. 


5.4.1.5. Thủy tỉnh thạch anh 


Thủy tỉnh thạch anh là thủy tính đơn oxyt SiO;. Do nhiệt độ nóng chảy của 
SiO; cao (hơn 1700 ”€), lại gần nhiệt độ bay hơi (2100 °C), độ nhớt cao, nên sản 
xuất thủy tỉnh thạch anh không dễ dàng. 

Tùy theo nguyên liệu ban đầu và phương pháp sẵn xuất. người ta có thể nhận 
được hai loại sản phẩm khác nhau: thủy tỉnh thạch anh trong suốt (tổ chức hoàn 
toàn đồng nhất) và thủy tỉnh thạch anh không trong suốt (tổ chức chứa nhiều bọt 
khí và chưa đồng nhất hoàn toàn). 

Thuy tỉnh thạch anh trong suốt là vật liệu kỹ thuật có nhiều tính năng quý: hệ 
số giãn nở nhiệt rất nhỏ, độ bền xung nhiệt cao, nhiệt độ biến mềm cao, bển hóa 
cao (bảng 9.15). được sử dụng để chế tạo các dụng cụ và thiết bị chịu nhiệt cao. bền 
hóa học cao. 

Thủy tỉnh thạch anh với độ tỉnh khiết cao có tính chất đặc biệt là cho tỉa tử 
ngoại (A< 200 nm) đi qua. được dùng để chế tạo đèn phát tử ngoại. 

Cáp quang, một phương tiện truyền tải thông tin hiện đại. có thể được chế tạo 
trên cơ sở sợi thủy tỉnh thạch anh tỉnh khiết, có chứa thêm B„O¿a. Sơ đồ cấu tạo của 
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sợi thủy tỉnh cáp quang được biểu diễn ở hình 9.8. Sự phân bố có mục đích của 
BạO; trong sợi thủy tỉnh S1O; sẽ tạo ra sự chênh lệch (građient) về mật độ và do đó 
về chiết suất của thủy tỉnh theo chiều từ lõi sợi ra vùng bể mặt. Kêt quả là luôn có 
hiệu ứng phần xạ toàn phân của sóng ánh sáng truyền lan trong sợi và năng lượng 
ánh sáng được bảo toàn. Sơn duromer 

Thủy tỉnh thạch anh không trong suốt 
(hàm lượng bọt khí ã-7%. khối lượng riêng 
3.05 g/em” có độ bền cơ học thấp hơn so với 
thủy tỉnh thạch anh trong suốt: các tính chất 
nhiệt và hóa gần tương tự loại trên, được sử 
dụng làm vật liệu chịu lửa (dạng khối đúc). 
chén nấu, dụng cụ và thiết bị chịu nhiệt và 
bần hoá. 

Thủy tỉnh có hàm lượng SIO; cao (9ã- 
98%. thủy tỉnh Vycor) cũng có các tính chất 
gần giống như thủy tỉnh thạch anh. được chế Mặt đô 
tạo bằng cách xử lý hóa học thủy tỉnh hệ 
S1O;-B¿O,-Na;O có thành phần và cấu trúc 
đặc biệt. tách pha mạnh để tách phần thủy 
tình giàu Na;O và B/O; đi, khung SiO; còn lại được sử dụng ở dạng xốp hoặc qua 
thiêu kết. để có sản phẩm sít chặt, trong suốt. 


. =.. ]— —— — mm ————— 


S¡0, - B„Ủ 


Hình 9.8. Sơ đồ cấu tạo của sợi thủy 
tỉnh cáp quang 


9.4.1.6. Thủy tinh không phải silicat 


Bên cạnh SiO; là oxyt quan trọng nhất để tạo ra họ thủy tỉnh silicat. còn có 
một số oxyt tạo thủy tỉnh khác như P¿O:. B„O.. GeO; và TeO;¿. Bấn thân các oxyt 
này có thể tạo ra các thủy tỉnh đơn oxyt Lương ứng và kết hợp với các oxyt khác tạo 
ra các họ thủy tỉnh photphat, borat, gecmranat và telurit. Ngoài ra còn có các thủy 
tình không phải oxyt như thủy tỉnh balogenit (ví dụ. BeF;, AIF;). thủy tỉnh 
chancogenit (ví dụ, As¿Sa, As;Sea). Các thủy tỉnh không phải silicat được ứng dụng 
chủ yếu vào các mục đích kỹ thuật đặc biệt. 

Trong lĩnh vực quang học, các loại thâu kính quang học có chỉ số khúc xạ nụ và 
độ tán sắc yị nằm ngoài giới hạn của thủy tỉnh silicat (mạ bé hơn 1,4 và lớn hơn 9.0: 
yo bé hơn 20). các loại kính lọc ánh sáng. đèn phát sảng đơn sắc. tử ngoại. hồng 
ngoại. các loại kính bảo vệ chống bức xạ có hại cho người (hấp thụ tia Rởntgen. 
nơtron, gamma) được chế tạo từ các thủy tỉnh không phải silicat thích hợp. 

Thủy tỉnh photphat, borat (và silicat) có chứa các ion đất hiếm (Nđ `". Ho 
Yb'.Pr”", Sm°",...) là các vật liệu laze. Vật liệu trên cơ sở thủy tỉnh photphat. 
chancogenit có chứa các nguyên tố với nhiều mức hóa trị (V'"' V”,Mn”'# Mn`, 
Fe”' Fe”, Tỉ z* Ti...) là các vật liệu bán dẫn. ví dụ. hệ V;O;-P;Ð;. BaO- 
V,O;-P,O;, As,Sea-As,Tea). Các vật liệu bản đẫn này hoạt động theo cơ chế nhiệt. 
dẫn điện điện tử. 


3+ 


Thủy tinh không phải siicat đang được tiếp tục nghiên cứu phát triển và ứng 
dụng. 
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9.4.9. GỐM THỦY TINH 


9.4.2.1. Khái niệm chung 


Gốm thủy tính là nhóm vật liệu tương đối mới. có tên gọi chưa thống nhất: 
glass ceramics. sitall. piroceram. vitroceram. ... Gôm thủy tình có tổ chức kết. hợp 
giữa vô định hình và tỉnh thể. bao gồm một hoặc vài pha tỉnh thể phân bổ trên nến 
pha vô định hình, 

Về nguyên tắc gốm thủy tỉnh có tổ chức giống vật liệu gốm tỉnh (xem mục 
9.3.2), nhưng được chế tạo bằng con đường khác hẳn. Giai đoạn đầu vật liệu được 
chế tạo theo công nghệ thủy tỉnh. có tổ chức gồm một pha thủy tỉnh đồng nhất. Tạo 
hình sản phẩm được thực hiện ở trạng thái lỗng hoặc mềm. Sau đó sẵn phẩm được 
xử lý nhiệt theo chế độ xác định để thực hiện quá trình tạo mầm và kết tỉnh. Do số 
lượng mầm tỉnh thể được tạo ra rất lớn (10”-10'” mầm/cm) nên khi chúng phát 
triển sẽ tạo ra một tổ chức nhỏ mịn. xen kẽ của các vì tỉnh thể với tổng thể tích 
60-95% và kích thước hạt bé hơn 1 am. Chúng phân bố đểu trên nền pha vô định 
hình là pha đóng vai trò như một chất kết đính. 

Các loại gốm thủy tỉnh kỹ thuật thường dựa trên cơ sở thủy tỉnh gôc hệ SiO;- 
Al;Os-LiO.. SiO;-Al,Oa-MgO. SiO;-Al,Os-Na,O..... Để thuận lợi cho quá trình tạo 
mầm. người ta phải chọn thành phần thủy tính gốc phù hợp và đưa thêm vào các 
chất xúc tác tạo mầm như Pt. TIO;. ZrO;¿, SnO;. sulphit. fñuorit. v.v. 

Phần lớn thủy tỉnh gốm là vật liệu không trong suốt. nhưng cũng có loại trong 
suốt khi kích thước các hạt pha tỉnh thể rất nhỏ (bé hơn 0.4 nm) hoặc khi pha tỉnh 
thể và pha nền vô định hình có chỉ số khúc xạ gần bằng nhau. Tính chất của vật 
liệu gốm thủy tình do pha tính thể (bần chất, hình đang, kích thước, số lượng ). pha 
vô định hình và tương tác giữa chúng xác định. Bằng cách điểut khiển qua trình 
hình thành các vị tính thể, người ta có thể chủ động tạo ra các loại gốm thủy tình 
với các tính chất mong muốn. 


9.4.2.2. Các tính chất và công dụng của gôm thủy tỉnh 


a) Gốm thủy tỉnh không giãn nở nhiệt, Gốm thủy tỉnh có chứa các pha tính thể 
với hệ số giãn nở nhiệt đặc biệt nhỏ hoặc có trị số âm ( ví dụ. eucryptit LIAISIO,. 
spođumen LIA] (SizO¿). thạch anh B) và pha thủy tỉnh phù hợp để có hệ số giãn nở 
chung của vật liệu là rất nhỏ hoặc bằng không . Do không giãn nở nhiệt nên vặt 
liệu này có độ bền xung nhiệt rất cao. hoàn toàn ổn định kích thước khi nhiệt độ 
thay đổi. Chúng được sử dụng trong kỹ thuật nhiệt. kỹ thuật quang học nhiệt độ 
cao. chế tạo kính thiên văn kích thước lớn. vật liệu kỳ thuật vũ trụ. .... 

b) Gôm thủy tỉnh có độ bền cơ học cao 0à chịu mài mòn: Nhờ tổ chức đa pha. đa 
tinh thể và các hạt tỉnh thể nhỏ mịn, gốm thủy tỉnh có độ bẩn cơ học và khả năng 
chịu mài môn cao hơn hẳn so với vật liệu thủy tình. Độ bền kéo của gốm thủy tình 
năm trong khoảng 1ã0-600 MPa và ít đao động so với các vật liệu vô cơ khác. 
Trong các gốm thủy tỉnh có sự chênh lệch đảng kế về hệ số giãn nở nhiệt giữa pha 
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vô định hình và pha tỉnh thể, sẽ tạo ra hiểu te keo nen phản bố trong toàn khôi 
vật liệu. để pha thủy tỉnh chịu ứng suất dư nén, lâm cho giới hạn bến tổn được 
nắng cao. có thể đạt, giả trị 1 000 MP. Do đạc điểm này, nhiều loại gốm thủy tỉnh 
được sử dụng làm vật liệu chế tạo may, ổ lần làm việc ở nhiệt độ cao không cẩn bôi 
trơn. làm tấm lót và bị cho máy nghiền bị. làm ket cấu xây dựng và nhờ kết hợp với 
tính cách điện cao, làm vật liệu cách điện cao thể. 

c) Gốm thủy tỉnh dễ gia công tạo hình bảng phương pháp eỡ bhí: Nếu pha tình 
thê trong gốm thủy tỉnh là các tỉnh thể thuốc họ mica. sắp xếp một cách thống kế 
trong vật liệu thì vật liệu vô cơ này có tính chất đặc biệt là có thể gia công tạo hình 
bảng phương pháp cơ khí (tiện, khoan. bào. ...) piông như vật liệu kim loại. Tính 
chất này giúp cho việc chế tạo các chỉ tiết lấp ghép bàng vặt liệu này được thuận 
lợi. 

d) Gốnn thủy tình có tính chất điện, từ đạc biệt: Cúc pha tình thể có tính chất 
điện từ đặc biệt được chủ động tạo ra trong gôm thủy tỉnh sẽ mang lại cho vật liệu 
các tính chất. điện. từ đặc biệt. Ví dụ. gôm thủy tỉnh chứa tình thể BaTiO; cỏ hẳng 
số điện môi lớn, tổn thất điện môi nhỏ. được sử đụng làm vật liệu tụ điện; gốm thủy 
tỉnh chứa tỉnh thể EezO,. NiFe,O¿. CoFezO; là các vật liệu từ cho kỳ thuật điện và 
điện tử, 

e) Gốm thủy tỉnh sinh học (bioglass ceranics): Gấm thầy tỉnh với thành phần 
hóa học và thành phần pha thích hợp (ví dụ. thủy tỉnh photphat- silicat. pha tình 
thể hydroxyl apatit Cas(PO,),(OH),„) có thể tạo ra môi liên kết trực tiếp kiểu sinh 
hóa giữa vạt cấy ghép chế tạo từ nó với tế bào xương. cơ của cở thể sống. Đây là vặt 
liệu lý tưởng để sửa chữa. thay thể cae bộ phạn xướng, rang của cơ thể người trong 
phảu thuật chỉnh hình. tạo hình tham mỹ, Tùy theo đỏ bến cơ học của từng loại vật 
liệu, người ta sử dụng nó vào các vị trí thích hợp trong cơ thể người. 


9.5, XIMĂNG VÀ BÊTÔNG 


9.5.1. Khái niệm chung 


Như đã nêu ở các phần trên. vật liệu vô cơ đa pha có thể được chế tạo bằng 
phương pháp thiêu kết bột (vật liệu gốm). hoặc bằng cach nấu châấy và kết tình (vật 
liệu gốm thủy tỉnh). Một phương pháp khác để nhận được vật liệu vô cơ đa pha là 
phương pháp kết đính các thành phần vật liệu rắn với nhau ở nhiệt độ thường nhờ 
chất kết đính. Đây là nguyên lý chế tạo bêtông. một loại vật liệu xây dựng quan 
trọng hàng đầu. Các vật liệu rắn (cột liệu) thường sử dụng là đá dâm hoặc sôi, cát 
Chất kết. đính chủ yếu là ximăng poclan. 

Bêtông được chế tạo như sau: các côt liệu (sói. cát), ximăng poclan và nước với 
tỷ lệ xác định được hòa trộn để có một hỗn hợp ở thể nhão (vữa bêtông). Vừa này 
được để vào khuôn để tạo hình cac sẵn phẩm và cấu kiện xây dựng. Sau khi 
xImăàng đã đóng rắn, khối vật liệu trở nên liền khôi và vững chắc. 
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9.5.2. XIMĂNG 


Ximăng là chất kết dính thủy lực. nó tác dụng với nước để tạo ra các hợp chất 
có tính chất. kết. đính: các hợp chất này đóng rắn trong nước và các sản phẩm đóng 
rắn bền trong nước. Có các loại xImăng chính sau đây: 

- Ximăng poclan (trên cơ sở hệ CaO-SiO,, chứa thêm Al,Oa, Fe,O›): 

- Các ximăng biển thể từ ximăng poclan. ví dụ : 

e© ximäng stronxi.trong đó CaO được thay thể băng SrO; 

e©  ximäng bari khi CaO được thay bằng BaO; 

e©_ ximăng ferô, trong đó Al,O¿ được thay thể bằng Fe,O¿: 

e®© ximäăng poclan xi. là hỗn hợp của ximăng poclan với 30-80% xỉ lò cao 
nghiền mịn: 

e© xumăng poclan-puzơlan. là hỗn hợp của ximăng poclan với 20-40% các 
nguyên liệu khác như trepen, điatomit, đất puzơ lan, ... nghiền mịn; 

e© ximăng trắng: 

s® xiImăng màu,... 

- Ximăng alumin trên cơ sở hệ CaO-Al,O:. chứa thêm SiO;. FeaOa: 

- Ximăng trên cơ sở xi lò cao. chứa thêm thạch cao hoặc vôi. 

Trong các loại chất kết dính làm vật liệu xây dựng thì ximăng poclan là quan 
trọng nhất. được sử dụng nhiều nhất trong thực tế. 

Ximăng poelan được sân xuất, theo các bước công nghệ sau: các nguyên liệu bạn 
đầu (đa vôi. đất sét, quặng sắt,..) được cân đong, nghiền mịn, trộn đều để 
có phôi liệu. Phối liệu được nung luyện (thường là trong lò quay) ở nhiệt độ 
1 400-1 ñã00 “C để xây ra các phần ứng tạo các khoáng cần thiết. Sản phẩm sau khi 
nung (gọi là elinke) được nghiền mịn đến kích thước 0.5-50 m. Khi nghiền thường 
đưa thêm các phụ gia để điều chỉnh một vài tính chất của ximăng (ví dụ, cho thêm 
thạch cao để điều chỉnh tốc độ đông kết của ximăng, ...). 

Các khoáng chính của climke ximăng là: 

- AlitL 3CaO.SiO; (viết tắt: CạS): 

- Belit B-2CaO.SiO; (viết tắt: B-C;S): 

- Tricanxi alumimmat 3CaO.Al;O; (viết tắt: C+vA): 

- Xelit 4CaO.Al,Oa.Fe,O; (viết tắt: C,AF). 

Băng cách chủ động tạo ra các khoáng đã nêu với các tỷ lệ khác nhau. người 
ta thu được cac loại xiImắăng poclan có thêm các tính chất riêng. ví dụ. đóng 
rắn nhanh. bền nhiệt. bển sulfat..... phục vụ các mục đích sử dụng khác nhau. 
Bảng 9.16 trình bày thành phần khoảng và độ bền cơ học của một số loại ximăng 
poclan. 
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Bảng 9.16. Thành phần khoáng và độ bến cơ học của 
một số loại ximăng poclan 


Loai ximăng Thành phãn khoảng. % Giới hạn bên nén. MPa 


Loại binh thường| 25 49 11 8 
Đóng rắn nhanh 

Bền nhiệt 

Bền sulfat 


@ C hatximàng 
@_ nước hoặc dung dịch silicat 


hat cải 


đồ tình thể hyđral 


c) 


Hình 9.9. Sơ đồ mô tả quả trình hyđrat hóa và đông đặc của vữa ximăng 


Khi ximàng được hòa trộn với nước. nó sẽ bị hvdrat hóa theo các phần ứng sau 
đầy: 
2(38GaO.SIO,) +6H;O_ >»3CaO.2351O,.3H,O t 3Ca(OH)„; 


2(2CaO.S:O,) + 4H,O -› 3CaO.2S1O,.21,UO + Ca(OH);: 
3CaO.AlzOa + 6H„O + 3CaO.Al,O6H¿O: 

4CaO.Al;O;.Fe¿Os +® 0H,O —> 3CaO.AI,O;.6H;O + CaO.Fe;Oa.H;O, 
CaO.EFe,O¿¡HạO + 3CGa(OH);¿ + vH¿O -> 3CaO. Fe,Oa.6H;O. 


(Quá trình này xảy ra bắt đầu từ bể mặt của các hạt ximăng và tiếp tục phát 
triển vào bên trong hạt. Hình 9.9 nêu sơ đồ qua trình hyđrat hóa ở các giai đoạn: 

a) Trạng thái ban đầu: hỗn hợp vừa ximang gồm cát, ximăng và nước; 

b) Hydrat hóa một. phần của ximáng. bước đầu nội các hạt cát với nhau: 

e) Hydrat hóa hoàn toàn và đính kết các hạt cát nhờ pha tỉnh thể hyđrat. 

Nếu xhmăng đủ mm và được trọn với đủ lượng nước thì quá trình hyđrat hóa 
diện ra hoàn toàn. Khi thiểu nước thì một phân ximăng không được phản ứng. Nếu 
thừa nước. sẽ tạo ra các lễ, kênh chứa nước. làm cho vữa ximăng lĩnh động. để thao 
tạc hơn. nhưng độ bền của vạt liệu sau khi đóng rấn sẽ bị giảm. Sau giai 
đoạn hydrat hóa là giai đoạn kết tỉnh, tạo ra các tình thể hyđrat với kích thước cỡ 
10-100 nmì làm cho khôi vạt liệu trở nền vừng cháấc và có khả nàng chịu tải. 
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Một số đặc tính thi công của ximăng có thể được điều chỉnh nhờ sử dụng các 
phụ gia. ví dụ. để tăng hoặc giảm thời gian đóng rắn. điều chỉnh độ dẻo. ...Các phụ 
gia này tác động vào tốc độ của các qua trình hydđrat hóa và đông tụ của ximáng. 
Chúng được đưa vào ximăng khi pha trộn hỗn hợp. 

Để đặc trưng cho độ bền cơ học của ximăng. người ta dùng chỉ tiêu "mác" 
xImăng. được quy định là giới hạn bền nén của mẫu hỗn hợp ximăng-cát (loại cát 
quy định) với tỷ lệ 1:3 sau 38 ngày báo dưỡng trong điểu kiện quy định. Ví dụ. ký 
hiệu PC30 có nghĩa là ximăng poeclan có mác là 30. giới hạn bển nén là 30 MPa. 

Ximăng alumin có độ bền cao hơn ximăng poclan. thời gian đông rắn rất nhanh 
(có thể tháo gỡ cốp pha sau 1 ngày), bền trong môi trường nước biển và nước 
khoảng. Nhờ các tính chất đó. nó được sử dụng trong các công trình xây dựng khẩn 
cấp (đặc biệt là trong môi trường nước biển hoặc nước khoáng), tân trang các toà 
nhà. sửa chữa đường cao tốc, sửa chữa nhanh các đường băng máy bay, ... Ngoài 
ra. từ loại xuImăng này có thể chế tạo bêtông chịu nhiệt cao (đến 2000 ”°Ơ) và nhiệt 
độ thay đổi đột biến. Khả năng này được ứng dụng trong ngành luyện kim và công 
nghệ silicat gốm (kính, sứ, gạch, ...). 


9.5.3. BÈTÔNG 


Bêtông được chế tạo từ hỗn hợp các vật liệu silicat với kích thước hạt khác nhau 
(ví dụ, gồm sỏi hoặc đá dăm kích thước 1-4 em, cát vàng cỡ hạt 0.1-2 mm. ximăng 
khô cỡ hạt 0.1-10 tìm) và với tỷ lệ xác định giữa ximăng và cốt liệu tùy theo yêu 
cầu về độ bền của bêtông (mác bêtông). 

Việc sử dụng các vật liệu có kích thước hạt khac nhau là nhằm mục đích tạo ra 
mật độ cao cho bêtông. Ví dụ, trong bêtông sôi-cát-ximmăng thì các hạt cát sẽ điển 
vào chỗ trống giữa các viên sỏi, còn các hạt ximăng sẽ chen vào các khoảng ›rống 
giữa các hạt cát. Như vậy thể tích vật liệu sẽ được điển đầy ở mức độ cao nhất. 
Ngoài ra. bể mặt của các hạt cát và sói sẽ đóng vai trò tạo mầm dị thể (xem mục 
3.2.2) cho quá trình kết tỉnh của các hợp chất hyđrat của ximăng. Các tinà thể 
hydrat này phát triển đan xen nhau, liên kết các hạt cát và sỏi lại với nhau. 

Côt liệu bêtông thường được sử dụng là cát, sỏi, đá vôi. đá granit,... (tỷ trọng cỡ 
3-3 g/cem). Để có bêtông nhẹ người ta dùng các cốt liệu như xỉ lò cao, đất sét nung 
trương nở (ceramzit), đá xốp thiên nhiên (tỷ trọng cỡ 1 g/cm). ...hoặc dùng các phụ 
gia (ví dụ. bột nhôm) có khả năng tạo các phần ứng tạo bọt khí trong quá trình 
đóng rắn ximăng. 

Độ bền cơ học của bêtông phụ thuộc vào nhiều yếu tố như tỷ lệ ximăng-côt liệu, 
tỷ lệ nước-ximăng, hàm lượng pha khí (lỗ trống) trong bêtông, nhiệt độ lúc lổ và 
bảo dưỡng bêtông, kỹ thuật đúc cấu kiện, ... Tính chất cơ học của bêtông manz đặc 
điểm chung của vật liệu vô cơ là có độ bền nén cao và độ bền kéo thấp. Giới hạn bền 
nén của bêtông nằm trong khoảng 5-60 MPa. còn giới hạn bền kéo thường là từ 1/8 
đến 1/10 giới hạn bền nén. Sự phá hủy thường bắt đầu từ bể mặt thô của bêtông. 
Các lỗ hổng. kênh chứa nước trong khối bêtông cũng là những vị trí ban đầu xuất 
hiện vết nứt gây phá huỷ. Các vết nứt này tiếp tục phát triển nhanh khi b¿tông 
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chịu tải trọng kéo, còn với tải trọng nén chúng chỉ phát triển khi lực nén có trị số 
đủ cao. 

Để tăng cường độ bển kéo và bền uốn cho bêtông, người ta chế tạo bêtông cốt 
thép và cao hơn nữa là bêtông ứng lực dư. tức tạo ứng suất nén dư dọc theo chiểu 
cốt thép chịu lực chính của bêtông. 

Do bêtông có tổ chức thô. được tạo bởi các hạt thành phần kích thước tương đối 
lớn nên khi xác định độ bển cơ học phải lấy mẫu có kích thước đủ lớn để đại điện 
cho khối vật liệu. Ví dụ. mẫu đo độ bền nén được quy định là khối lập phương cạnh 
20 em, đo sau 28 ngày đóng rắn. 

Trong chế tạo và sử đụng bêtông cốt. thép còn phải quan tâm đến hệ số giãn nở 
nhiệt của bêtông. Nó phụ thuộc vào loại và thành phần cốt liệu, thường nằm trong 
khoảng (8-14).107” K-'. 
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Chương 10 
VẬT LiIỆU BỘT 


40.1. KHÁI QUÁT 


Vật liệu bột là một lĩnh vực rộng. ở đây chỉ hạn chế chủ yếu trong phạm vi vật 
liệu trên cơ sở các kim loại và hợp kim bột. tức thuộc lĩnh vực luyện kim bột. 

Khác với phương pháp luyện kim thông thường là chế tạo kim loại và hợp kim 
bằng cách nấu chảy rồi qua kết tỉnh trong khuôn để tạo hình, công nghệ luyện kim 
bột sử đụng bột kim loại như nguyên liệu ban đầu rổi qua ép và thiêu kết để tạo 
hình như mong muốn. Như vậy muốn có một sản phẩm từ bột, nói chung phải qua 
các qua trình chính sau: 

- Chế tạo bột với độ hạt và độ sạch thích hợp (nguyên liệu dạng bột); 

- Tạo hình sơ bộ băng ép hỗn hợp bột trong khuôn dưới áp suất thích hợp (gọi 
là bột ép): 

- Định hình kết thúc bằng cách sấy và nung (thiêu kết) ở nhiệt độ thích hợp 
(thường thấp hơn nhiệt độ nóng chảy của cac cấu tử chính). 

Gạch. ngói và cac sản phầm đất núng (để gôm) được làm chính bàng ky thuật 
này và đã có từ rất xa xưa, nhưng những vật liệu trên cơ sở kim loại và hợp kim bột 
thì mới được phat triển trong vòng nàm mươi năm cuối thế kỷ này, do bột kim loại 
và hợp kuùn không có sẵn trong thiên nhiên (như đất sét để làm đồ gốm). mà phải 
qua chế tạo rất công phu, đòi hỏi kỹ thuật cao về mặt trang thiết bị (sản xuất cùng 
như kiểm tra chất lượng), vốn đầu tư ban đầu lớn. ... Tuy vậy, so với phương pháp 
luyện kim thông thưởng. phương pháp luyện kim bột có những tru việt khả rõ rẹt, 
cho nên dù có ra đời muộn hơn. nó vẫn có tương lai phát triển vững chắc. Những ưu 
việt đó là: 

- Nguyên liệu (bột) được sử dụng gần như 100%, bởi vì hấu như không có phê 
liệu (kiểu phoï) sau các giai đoạn gia công: 

- Thành phần của sẵn phẩm có thể khống chế đễ dàng ngay từ khâu chon và 
trộn bột ban đầu: 

- Bảo đảm tính đồng nhất về kích thước. tổ chức tế vi và tính chất của sản 
phẩm (khi chế tạo hàng loạt). do khâu ép và thiêu kết có tính lặp lại cao. vấn đẻ chỉ 
còn là trộn đều nguyên liệu bột bạn đấu: 

- Vốn đầu tư ban đầu khá cao. sẽ được bù lại nhờ tính đơn giản của các nguyên 
công và bởi khả năng tự động hóa cao. năng suất cao và cần ít nhân lực (kh: quả 
trình sẵn xuất đã ổn định): 
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- Một số sản phẩm chỉ có thể chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột. hoặc 
bằng luyện kim bột sẽ rẻ hơn so với luyện kim thông thường (như việc chế tạo các 
kim loại có nhiệt độ nóng chảy cao, các vật liệu cứng và siêu cứng. các vật liệu chịu 
nhiệt và cách nhiệt, hoặc một số sản phẩm cần có rỗ xốp đều như các loại bạc xốp. 
các tấm lọc. ...). 


Bảng 10.1. Những loại vật liệu có thể chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột 
(còn gọi là sản phẩm từ bột ép và thiêu kết) 


Loại vật liệu 


Các cấu tử chính 


Fe, Fe-Cu. Fe-Ni-Cu, Fe-P 
Fe-C, Fe-Cu-C, Fe-Ni-Cu-Mo-C 
Thép không gi, brông, latông 
T¡, AI-Cu 


Vật liệu kết cấu (chỉ tiết máy) 


Hợp kim đặc biệt: 
- Hợp kim tử cứng 
- Hợp kim từ mềm 
- Hợp kim hàn với thủy tinh 
- Hợp kim siêu dẫn 
- Hợp kim tiếp điểm và điện cực 
- Hợp kim nặng kuờo-š-] 


AI-Ni-Co, SmCo;, ferit từ cứng 
Fe-Ni, Fe-Si, Fe-P, ferit từ mềm 
Fe-Ni-Co 

NbạSn, Ca-Cu-O 

W-Cu. W-Aq, Ni-Ag 

W-Ni-Cu, W-Ni-Fe 


Kim loại và hợp kim sít chặt: 
- Kim loại chịu nhiệt W, Mo. Ta, Nb, Re 
- Kim loại dùng trong kỹ thuật hạt nhân Be. Zr 
- Siêu hợp kim 
- Thép hợp kim 


Các hợp kim trên cơ sở Ni, Co 
Thép dụng cụ. thép gió 

Vật liệu có độ xốp cao: 
- Bạc xốp tự bôi trơn 

- Tấm lọc 


Brông. Fe-Cu, thép không gi, AI-Cu 
Brông, Ni, Ni-Cr, Monel, 
Thép không gỉ, Tỉ, Zr, Ag, Ta 


Ni-AI, MoSi;, TI-AI, Co-Mo-Si 


(W,T¡,Ta)C+Co, TIC+Ni-Mo, CraC;+tÑNi 


Vật liệu liên kim loại: 


Vật liệu compoztt: 
- Hợp kim cứng 


- Cermet (hợp kim cứng nền kim loại) 
- Vật liệu ma sát 

- Vật liêu it ma sát (ổ trượt) 

- Vật liệu có pha phân tán 

- Vật liệu tấm kim cương 


Vật liệu chịu lửa độ sạch cao 


Cr+AlzOa, TIC+Ni-Cr, Mo+ZrO; 

Brông + €C + oxyt kim loại 

Cu+graphit. Fe+graphit 

Ni+ThÓ;, AI+AlzO;, AgCdO, Cu+Al;Oa 
Brông+kim cương, WC-Co+kim cương 


TaC, Mo;C. ZrB;, AIN, SiạN„, SiC 
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Bảng 10.1 giới thiệu các loại sản phẩm có thể chế tạo bằng phương pháp luyện 
kim bột và thành phần chính của chúng. Bằng 10.2 nêu các nguyên công chế tạo 
một sản phẩm từ bột qua ép và thiêu kết. ví dụ, bạc lót trục (ổ trượt) từ hợp kim 
brông thiếc có chứa graphit. 

Trước khi nghiên cứu các loại vật liệu bột ép và thiêu kết. cụ thể, chúng ta hãy 
tìm hiểu qua các công đoạn chính của việc chế tạo: từ khâu sản xuất bột. qua khẩu 
tạo hình sơ bộ. cho đến việc thiêu kết để có thành phẩm. 


Bảng 10.2. Những nguyên công chính của việc chế tạo sản phẩm 
bằng phương pháp luyện kim bột 


Tên nguyên công Ví dụ: chế tạo bạc lót trục tư brông 


Cu: điện phân (bột) 
Sn: hóa bột bằng cách phun nước áp lực cao 
vào dòng thiếc lỏng 


1. Chuẩn bị nguyên liệu 


2. Bột: các hạt rắn có kích 
thước < 1 mm 


Graphit. tạo bột bằng nghiền cơ học 
uy 44% 150 nnn 
Sn:_ < 40m 
Graphit: < 20 um 


3. Trộn bột Cân các bột trên theo tỷ lệ thích hợp rồi trôn 


đều 


4. Tạo hình: chuyển từ trạng thái rời Ép nguội trong khuôn dưới äp lực thích 


hợp (khoảng 100 MPa, tức 1 kbar) 


rạc của các hạt bột thành vật có 
hình dạng và kích thước xác định 


5. Thiêu kết: nung vật phẩm lên nhiệt 
độ cao, nhưng thấp hơn nhiệt độ 
nóng chảy của cấu tử chính, với 


Nung ở 800C, 15 phút trong khi bảo vệ thụ 
nhiệt, xuất hiện pha lóng tạm thời của Sn hòa 
tan Cu và tạo thành hợp kim giữa chúng 

mục đích nâng cao độ bền của sản 
phẩm 


6. Gia công tỉnh: sửa , mài,... 


Kiểm tra kịch thước, ngâm dầu 


10.2. CÁC PHƯƠNG PHÁP SẢN XUẤT BỘT KIM LOẠI 


Các phương pháp sẵn xuất bột kim loại hiện hành được chia thành hai nhóm 
lớn: các phương pháp cơ học và các phương pháp hóa lý. Việc chọn phương phạp nào 
là tùy thuộc vào yêu cầu về kỹ thuật và khả năng kinh tế. Nhiều khi phải kết hợp 
các phương pháp khác nhau mới tạo được bột có chất lượng mong muốn. 
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10.3.1. CÁC PHƯƠNG PHÁP CƠ HỌC 


Nghiên: Một số kim loại như Mn, Ct,.... và các hợp chất đạng oxyt. hydroxyt. 
cacbit. su]ũt, nitrit.... có tính giòn cao. có thể được nghiền thành bột trực tiếp từ 
thể rắn (đạng cục. dạng hạt. dạng phối. ...) bằng các loại máy nghiền bí, nghiền búa 
thông thường. Đây là phương phạp cổ điển, đơn giân. có thể tạo được bột với độ mịn 
cao, nhưng nhược điểm là năng suat thấp. đệ sạch của bột không cao (do cọ sát vào 
thành may và các chỉ tiết chuyển động như bí nghiền. ma nghiển) và nhất là không 
thể nghiền được các kim loại và hợp kim có tính đếo cao. 

Hóa bột từ bùn loại lồng: Với những kim loại và hợp kim có nhiệt độ nóng chây 
thäp (< 1 000°€) có thể đễ đàng hóa bột bằng cách cho một dòng kim loại lỏng chảy 
lên bể mặt một đĩa bằng kim loại (thép, đồng) quay nhành, nhờ lực ly tâm và khả 
nàng nguội nhanh mà kim loại lông bị biên thành bột. văng ra và được thu lại 
trong thùng chứa. Nhưng phương pháp này cho bột thô. đặc chắc, không thích hợp 
cho việc chế tạo sản phẩm ép và thiêu kết. Thưởng sử dụng một số phương pháp 
sau: 


Hình 10.1. Sơ đồ thiết bị chế tao bột tư kim loại lỏng bằng phun khí dưới áp suất cao 


a) sơ đồ tổng quát; b) mặt cắt qua hê thống phun khi; 

1- gầu rót chứa kim loai lỏng; 1- thân trên, có lỗ dẫn kim loai lỏng, 
2- phếu rót, lót ceramic chịu nhiệt, 2- lối dẫn khi nén, ỉ 

3- bộ phân phưn khi (hoặc nước), 3- dong kim loại lỏng, 

4- thủng chứa böt kim loại 4- dòng khi nén, 


5- kim loai lỏng bị hóa thành bột 


- Phương pháp phổ biến hiện nay là phụn nước hoặc khí đưới áp suất cao vào 
đồng kim loại lông chảy từ trên xuống (xem sơ đồ ở hình 10.1). Phương pháp này có 
thê áp đụng cho hầu hết các kim loại và hợp kim có nhiệt độ nóng chây không lớn 
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hơn 1 600ˆC, Nếu dùng nước phun. các giọt kim loại lông bị nguội và kết tình rất 
nhanh. tạo ra các hạt bột không đếu hoặc có đạng bị kéo dài. Ngược lại. nếu dùng 
khí nén sẽ nhận được các hạt dạng cầu (do nguội chậm nên các giọt nhỏ kim loại 
lông có đủ thời gian về tròn trước khi kết tỉnh). có khi hoàn toàn hình cầu (ví dụ. 
trường hợp bột Cu để làm tấm lọc). 

Có thể tạo được kích thước hạt như ý muốn bằng cách điều chỉnh đường kính 
đồng kim loại lông. nhiệt độ kim loại lông. áp suất và tốc độ phun của động nước 
hoặc khí (tuy vậy cũng chỉ đạt được kích thước hạt nhỏ nhất từ 10-20ùnm. muốn 
nhỏ hơn phải kết hợp với nghiền). 

Với những kim loại và hợp kim dễ bị oxy hóa. hoặc bột đồi hỏi lượng chứa oxv 
tối thiển, phải dùng khí nén là mitơ hoặc tốt nhất là argon. 

- Phương pháp tạo bột. từ kim loại lông trong chân không: Kim loại được nấu 
chảy trong chân không bằng cảm ứng, sau đó đưa hydro vào dưới áp suất cao để nó 
hòa tan nhiều vào kim loại lỏng, tiếp đó nổi với buồng chân không bằng một ống 
dẫn cắm vào gần đáy nổi. Khi mở van. kim loại lỏng sẽ phụt mạnh qua, cộng với sự 
thoát ra của hydro, làm kim loại bị chia nhỏ ra như bụi ở buồng chân không. Bột 
nhận được khá sạch và mm. 

- Phương pháp tạo bột bằng điện cực quay: Nguyên tắc của phương pháp là 
nấu chảy đân dân một điện cực (từ kim loại mong muốn chế tạo bột). cực quay với 
tốc độ lớn (1 000-3000 vg/ph), lực ly tâm sẽ hóa bột kim loại lông. Việc nấu chảy 
được tiến hành trong khí bão vệ (He hoặc Ar), hay trong chân không và có thể thực 
hiện nhờ hồ quang điện, ngọn lửa plasma hoặc bắn phá bằng chùm điện tử trong 
chân không (0.001 Pa),.... Nói chung bột tạo bằng cách này khá thô (từ 0.5mm đến 
vài nilimet), nên còn được áp dụng để chế tạo ra kim loại dạng vấy. 


10.9.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP HÓA LÝ 


Phương pháp hoàn nguyên. tử oxyt: Các oxyt kim loại nói chung giỏn và để tạo 
thành bột bằng cách nghiền. Sau đó bột oxyt được hoàn nguyên (ở nhiệt độ thấp 
hơn nhiều so với nhiệt đệ nóng chảy của chúng và đây cũng là một ưu điểm của 
phương pháp luyện kim bột so với phương pháp luyện kim truyền thông). sẽ nhận 
được bột kim loại mà độ hạt của nó tày thuộc chủ yếu vào độ mịn của bột oxyt trước 
đó. Chất hoàn nguyên có thể là bột than (cốc, antraxit) hoặc các khí Hạ, NH; nhiệt 
phân. CO. hydrocacbon. khí đốt cháy đở..... Bột nhận được có độ xốp cao nên khả 
năng nến lớn, độ hạt càng mịn nếu nhiệt độ hoàn nguyên càng thấp và lượng hơi 
nước trong khí hoàn nguyên càng nhỏ. 

Phương pháp này được dùng trong công nghiệp để sản xuất Fe bột từ quặng 
sắt, bột các kim loại có nhiệt độ nóng chảy cao và nhất là nguyên liệu để chế tạo 
hợp kim cứng (cacbit. mitrit, borIt kim loại, ...) từ oxyt của chúng. 

Phương pháp hoàn nguyên từ hợp chất thể khí: Bần chất của phương phap này 
là chuyển kim loại cần tạo bột từ dạng khối đặc chắc sang dạng hợp chát thể khí 
như là các clorua (WGI¿. MoCl,. NbC;....) hoặc các florua kim loại. bằng cach cho 
kim loại tác dụng với hơi HCI hoặc HE. Sau đó dùng hydro để hoàn nguyên trong 
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buồng lò với nhiệt độ khoảng 800-1 2000. hoặc là trong ngọn lửa (ví dụ. Cl; + H; 
hoặc F„ + H,). hoặc trong plasma Ar-H.. 

Phương pháp hoàn nguyên bởi các bứm loại: Nguyên tắc của phương pháp này 
là dùng kim loại có a1 lực hóa học với oxy mạnh hơn so với kim loại cân hoàn 
nguyên (đang tôn tại ở đạng hợp chất kiểu oxyt hoặc halogenua), theo kiểu phần 
ứng nhiệt nhôm. Vị dụ. để chế tạo bột. Tỉ hoặc Zr có thể dùng Mg để hoàn nguyên 
TiC], hay ZrCl¿ ở 700°€. Hoặc để sản xuất. bột SmCo; (chế tạo nam châm vĩnh cửu) 
có thê dùng Ga để hoàn nguyên hỗn hợp bột samary oxyt với bột côban oxyt ở 
) 000”€ trong chân không. 

Phương phúp điện phân: Điện phần dụng dịch muối kim loại (với đương cực tan 
hoặc không tan), về nguyên tắc có thể dùng để sản xuất bột các kim loại: Fe, Cu. 
Pb. Sn. Cr, Mn,... Ngược lại với phương pháp mạ điện (ở đó muốn tạo được lớp mạ 
sít chặt và bảm đính tốt), thì ở đây dùng mật độ dòng lớn, nổng độ axit đặc, nồng 
độ ion kim loại thấp. khuấy trộn mạnh, ... để tạo được lớp mạ xốp, bám đính kém 
(vào âm cực), đễ đàng lấy ra. thậm chí ngay sau khi rửa hoặc sấy, chúng tự rã ra 
thành bột mịm. Một vài trường hợp (Fe, Cr, Mn) sẽ có lớp mạ đặc chắc, nhưng rất 
giòn nên cũng dễ nghiền thành bột. Tuy vậy hiện nay, phương pháp này cũng 
thường chỉ dùng để sản xuất bột Cu với quy mô công nghiệp. Ví dụ, các thông số để 
sản xuất bột Cụ như sau: 

- Dung tịch 8g/1! Cu + 150g/ì H;5O,: 

- Mật độ dòng điện: 20 A/dm”: 

- Nhiệt độ: 55” C: 

- Dương cực: Cu: 

- Âm cực: thép không gỉ. 

Phương pháp điện phân muối kim loại nóng chảy không cho ra bột, vì sẵn 
phẩm điện phân thường đặc chắc và dạng kết tỉnh hạt thô. Cũng có thể tìm cách 
nghiền chúng thành bột (như trường hợp Tì, Zr....). nhưng đang còn ở giai đoạn 
nghiên cứu thử nghiệm. 

Phương pháp nhiệt phân (phương pháp cacbonyl): Nhiệt phân các cacbony] kim 
loại nhóm chuyển tiếp (Fe. Ni. Co. W, ...) đã được ứng dụng trong công nghiệp để 
sản xuất bột Fe, bột Ni. Các cacbonyl có nhiệt độ nóng chảy thấp: 43”C đôi với 
Ni(CO), và 107ˆ€ đối với Fe(CO);, được tạo thành báng cách phun khí CO dưới áp 
suát. cao (200 bar) vào phoi hoặc đây kim loại ở nhiệt độ 150-250°C. Sau đó các 
cacbony] bị nhiệt phân ở áp suất khí quyển trong khoảng nhiệt độ 200-300°C. sẽ 
nhận được bột kim loại rất sạch. kích thước hạt có thể điều chỉnh trong phạm vi 
1-50 am. đối với Fe có đạng cầu riêng rẽ nhau. còn với Ni có dạng không đều và dễ 
kết tụ. Bột Fe sản xtiất bằng phương pháp này thuộc loại chất lượng cao, đất tiền. 
chỉ dùng để chế tạo ví dụ hợp kim từ tính thiêu kết nhóm Fe-Ni hoặc hợp kim hàn 
gắn với thủy tỉnh Fe-Ni-Co. Ngược lại. bột Ni tạo ra từ cacbonyl @phương pháp 
MOND của tập đoàn International Nickel Co) lại là đạng phổ thông nhất trên thị 
trương. nó được dùng để chế tạo ra gần như tất cả cac sẳn phẩm thiêu kết có chứa 
Ni. kể cả thép Ni. 
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Hình 10.2. Sơ đồ nguyên tắc chế tạo bột 
mịn bằng cách hóa hơi và ngưng tu 

1-buồng chân không; 
2-đường dẫn đến bơm chân không, 
3-binh dấu và ống dẫn; 
4-dầu silicôn; 
5-đĩa quay làm nguội; 
6-màng dầu để ngưng tụ bột kim loại, 
7-đông cơ quay đĩa làm nguôi, 
8-nồi hóa hơi, 
9-nguồn nhiệt (nung cảm ứng hoặc nung 


bằng chùm điên tử), 


10-thùng chứa dầu và bôt min 


Phương pháp hóa hơi-ngưng tụ: Để sản xuất bột kim loại siêu mịn (với kích 
thước hạt không lớn hơn 0,01-1ùm), ví dụ, trong lĩnh vực vật liệu từ, có thể dùng 
phương pháp nấu chây và hóa hơi kim loại trong khí bảo vệ hoặc trong chân không. 
rồi cho ngưng tụ trên đĩa quay có tẩm dầu thích hợp, ví dụ. đầu silicôn (như của 
phương pháp VEROS viết tắt từ tiếng Anh Vacuum Evaporation on Rumning Oil 
Substrate, nêu trên hình 10.2). 


10.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP TẠO HÌNH 


Nguyên công tạo hình đôi với vật liệu bột là từ các hạt bột rời rạc tạo ra một 
vật rắn có hình dạng và kích thước xác định. Sản phẩm được gọi là bột ép, đòi hỏi 
phải có sự đính kết nhất định. để có thể gia công cơ khí sơ bộ hoặc để vận chuyển 
và tiến hành thiêu kết tiếp theo. Ngoài ra, nó phải có khối lượng riêng đạt giả trị 
cho trước (để sau khi thiêu kết, có hình đáng, kích thước và cơ-lý tính đạt các giá 
trị mong muốn). 

Phương pháp được dùng nhiều nhất là ép (nén) một chiều ở nhiệt độ phòng 
trong đó khrôi lượng bột đổ đầy khuôn được nén dọc theo trục của lỗ khuôn bằng hai 
chày chuyển động ngược chiều nhau (hình 10.3). Phương pháp này chỉ thích hợp với 
chị tiết nhỏ. hình dáng đơn giản. 

Với các chỉ tiết lớn hoặc hình đáng phức tạp phải dùng cách nén đẳng tĩnh. chỉ 
tiết dạng trụ rỗng hoặc thanh dài dùng cách ép chảy, chỉ tiết dạng băng (á) dùng 
cách cần bột, chỉ tiết đạng thành mỏng dùng cách lắng đọng hoặc phun phủ, v.v. 


10.3.1. PHƯƠNG PHÁP NÉN MỘT CHIẾU 


Sơ đồ nguyên tắc của phương pháp này được nêu trên hình 10.3. 

Nén bột được tiến bành trong khuôn bằng thép hoặc bằng hợp kim cứng đã 
được đánh bóng cẩn thận nhờ máy ép thủy lực hoặc cơ khí. Lực ép được truyền vào 
bột qua một hay nhiều chày bằng thép đã tôi lắp khít vào khuôn với khe hở nhỏ 
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(5-3ãnm). bảo đảm cho khí từ trong bột, thoát ra khi ép. Lực ép dao động trong 
phạm vị 100-1 000 MPa (1-10 kbar) tùy theo độ deo của kim loại và khối 
lượng riêng của sản phẩm ép. Để chế tạo các chỉ tiết máy thường dùng ap lực lớn 
400-600 MPa, còn để chế tạo các sản phẩm xốp nhí bạc xốp, các tấm lọc, ...) thì chỉ 
cần 100-200 MPa. 


" 
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Hình 10.3. Sơ đồ phương pháp nén môi chiều 


Sự đính kết cả khối bột ép có được nhờ sự tiếp xúc trực tiếp giữa các hạt bột mà 
không cần một chất dính kết nào, ngoại trừ bột cứng, quả mịm thì phải cho thêm 
chất dính kết (như sáp ong, parafn. polyme, ...) để tạo thuận lợi cho việc ép. 

Để giảm ma sát với thành khuôn thường phải cho thêm chất bôi trơn, ví dụ. 
dùng chất. kẽm stearat hoặc stearat hữu cơ với lượng khoảng 0,5% khối lượng bột. 
Làm như vậy có thể cải thiện khả năng ép của bột. nhưng trước hết là giấm lực cẩn 
thiết để đẩy chỉ tiết ra khỏi khuôn (sau khi ép) từ 3-ñ lần. giẫm sự bào mòn khuôn, 
tăng tuổi thọ cho khuôn. 

Để tăng độ sít chặt và độ đồng đều về khối lượng riêng của sẵn phẩm bột ép có 
thể áp dụng phương pháp nén kết hợp với rung cơ học. Ví dụ bột Cu muốn có bột ép 
với khôi lượng riêng 6,5g/cm`” phải dùng áp lực tĩnh tới 200 MPa. Nếu kết hợp với 
rung cơ học với tần số 160Hz và biên độ rung 0.12mm trong thời gian 10 s thì chỉ 
cần ép với áp lực 10MPa, tức nhỏ hơn 20 lần. cũng nhận được bột ép có khối lương 
riêng tương đương. 


10.3.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP NÉN KHÁC 


Nén đẳng tĩnh ở nhiệt độ thường: Bột chứa trong khuôn đạng vỏ mỏng (bằng 
cao su hoặc chất dẻo), đặt trong không gian kín dưới ap suất thủy tĩnh trong một 
chất lỏng (nước) hoặc chất khí. Sau đó đưa chất lỏng (hoặc kh? dưới áp suất cao 
200-ã00 MPa vào để nén hỗn hợp bột chứa trong khuôn. Ưu điểm của phương pháp 
này là nhận được mật độ đều trong toàn bộ chỉ tiết, dù hình đáng chỉ tiết có phức 
tạp. dạng thành mỏng hoặc kích thước lớn.... Phương pháp này rất thích hợp để 
chế tạo các bán thành phẩm qua rên. 
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Phương pháp cán bột: Phương pháp cán bột dùng để sẵn xuất các bằng Rim 
loại từ nguyên liệu bột có độ dẻo cao (Cu, latông. brông. NI.....). với chiều dầy 
2-6 mmì, rồi qua thiêu kết. Sau thiêu kết. bằng bật kim loại lại qua cần tiếp. rồi ú 
lại. Sản phẩm cũng đặc chắc và đồng đều không thua kém gì so với trương hợp sân 
phẩm đúc rồi qua cán truyền thống, nhưng nguyên liệu được sử dụng triệt để hơn 
nhiều. 

Phương pháp ép cháy ở nhiệt độ thường: Phương pháp này ấp đụng để sẵn xuất 
cac chỉ tiết dạng thanh, ống có chiều đài lớn từ bột kim loại có tính đếo cao hoặc có 
thể hóa dẻo bằng cách trộn với một chất hữu cơ thích hợp (như mỡ. nhựa dẻo. ...). 
sau đó cho vào khuôn ép chảy kiểu pistông-xilanh hoặc kiểu ống mềm. Chát hữu cơ 
được lấy ra băng cách cho bay hơi (nung) và chỉ tiết được thiêu kết tiếp để tạo liên 
kết miữa các hạt bột. 

Phương pháp nén xung (còn gọi là nén động hay ba đập): Các phương pháp nêu 
trên thuộc loại nén tĩnh, trong đó áp lực nén tăng dân, do vậy dưới áp lực thông 
dụng (nhỏ hơn 1 000 MPAa) khó có thể tạo được sản phẩm ép có độ sít chặt vượt qua 
90-95%. Để tăng độ sít chặt cho sản phẩm ép có thể áp dụng các phương pháp nén 
xung sau: 

- Rèn với tốc độ lớn; 

. Ép nô, năng lượng nổ được truyền vào bột qua một pistông trong khuôn hoạc 
qua một chất lông (nước, dâu) lên khuôn bảng caosu hay chất dẻo (như trong 
phương pháp nén đẳng tĩnh đã nêu): 

- Tạo hình nhỡ một xung điện do sự phóng điện của tụ điện với cưỡng độ rất 
lớn (10”-10”A) trong thời gian rất ngắn. Phương pháp này còn ở trong giai đoạn thử 
nghiệm, nhưng có triển vọng lớn, vì nó có thể tạo được sản phẩm với độ sít chạt tới 
88% (với bột dếo), 90-9ã% (với bột cứng). 


10.3.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP TẠO HÌNH KHÔNG CÂN NÊN 


Với các chỉ tiết đạng thành mông mà phải chế tạo từ bột kim loại hay hợp kim 
có nhiệt độ nóng chảy cao (như bình chứa. cốc nung. nổi nấu, ....). cac phương pháp 
nén (ép) kể trên tô ra không thích hợp. Khi đó có thể áp dụng một số phương pháp 
sau: 

- Phương pháp lắng đọng: Người ta chuẩn bị một dụng dịch kiểu huyền phù. 
gồm bột kim loại rất mịn (kích thước hạt. 1-10 nm) "hòa tan" đểu trong nước (có pha 
thêm chất giảm sức căng bề mặt của nước, như chất amon alginat) có độ pH cho 
trước bảo đảm dung dịch có độ nhớt nhỏ nhất. Sau đó rót dung địch vào khuôn 
bằng thạch cao. Do thạch cao xốp và hút nước. bột kim loại sẽ bám lên thành 
khuôn rất mịn và đều. Tiếp đến là sây khô và lấy chỉ tiết ra khối khuôn. rồi đem 
thiêu kết thành sẵn phẩm. 

Kỹ thuật này được dùng để chế tạo các chỉ tiết từ hột kim loại hoặc hợp Rim 
chịu nhiệt (Mo. hợp kim Co.....) và các hợp kim cứng nến kim loại (như cacbn. 
njitrit. borit....). ví đụ như ông bảo vệ cặp nhiệt điện, cốc nung. nổi nấu kim loại, 
bình chứa với thành mồng. v.v. 
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- Phương pháp phun phú: Bột kim loại được trọn trong chất lỏng thích hợp tạo 
thành dung dịch kiểu sơn hoặc vecni. sau đó đùng may (kiểu súng phun sơn) phun 
dưng dịch lên một cái cốt (lối) có hình dạng thích hợp. Sau khi sấy và thiêu kết để 
tạo ra lớp phủ đồng đều. lõi sẽ được thao ra bảng cơ học hoặc bằng cách hòa tan 
(hóa học). Cũng có thể phun ở trạng thải nóng nhờ ngọn lửa đèn xì O;-H;. hoặc 
bằng plasma Ar-H; lên một cột (nến) thích hợp. Chính lớp phủ bột W lên mặt trong 
ống xã của tên lửa được thực hiện băng cách này. 


10.4. THIÊU KẾT 


Sau khi tạo hình bằng các phương pháp khác nhau như đã nêu, sẵn phẩm bột 
ép chưa thể sử dụng được vì cơ tính còn thấp. phải tiến hành thiêu kết. tức nung ở 
nhiệt độ cao (gần nhiệt độ nóng chảy của cấu từ chính) để tạo ra mối liên kết 
(nguyên tử) bển vững giữa các hạt. tăng cơ-lý tính cho sản phẩm đến các giá trị 
1Ong muốn. 


10.4.1. THIÊU KẾT KIM LOẠI SẠCH (NGUYÊN CHẤT) 


Sơ lược các quá trình xảy ra khi thiêu bết: Tàng nhiệt độ trong quả trình nung 
sẽ làm tăng đao động nhiệt của các nguyên tử. nhất là cäe nguyên tử trên bể mặt 
các hạt. Sự tăng năng lượng bể mặt này làm tăng dẫn bề mặt tiếp xúc giữa các hạt, 
tiếp đến là sự kết tỉnh lại toàn bộ, làm mất đi những cần trở do biến đạng (đo quá 
trình ếp trước đó gây ra) và sinh ra cac hạt mới có câu trúc đa cạnh. nhiệt độ càng 
cao và thời gian càng lâu thì hạt càng to ra (giông như trường hợp kim loại bị biển 
đạng dẻo rồi qua ủ kết tình lại). Hình 10.4 giới thiệu tô chức tế ví của bột Cu qua 
ép và thiêu kết ở 1 000°C trong thời gian khác nhau. Như vậy tổ chức của nó chỉ 
khác kim loại chế tạo bằng phương pháp nóng chây ở chễ còn có rồ xốp ở mức độ 
mào đó. x 

Hũtig đã chỉ ra rằng các hiện tượng xây ra trong quá trình thiêu kết là như 
nhau đối với mọi kim loại và chỉ phụ thuộc vào tương quan giữa nhiệt độ thiêu kết 
và nhiệt độ nóng chây của nó mà thôi. 

Nhiệt độ uà thời gian thiêu hết: Thời gian thiêu kết càng ngắn nếu nhiệt độ 
càng gần nhiệt độ nóng chảy. Thường chọn nhiệt độ thiêu kết trong phạm vì 
(2/3-3/4)T,„ (tính theo độ kelvin) và thời gian khả ngắn 15-120 ph. để tránh hạt 
lớn qua mức. Ngoài ra trong công nghiệp thường nhiệt độ thiêu kết. được cô định 
tùy theo nhiệt độ làm việc tối ưu của lò. ví dụ. 1 19ã “C đối với lò liên tục kiểu băng 
tải. để thiêu kết bột Fe. thời gian 15-30 ph. tùy theo công suất lò và chiều dày của 
chị tiết. 

Môi trường thiêu bết: Do vật hiệu bật ép thuộc loại vật liệu xốp. nếu bị oxy hóa 
thì quá trình xây ra rất nhanh và có thể vào tạn lõi, do vậy nói chung phải thiêu 
kết trong môi trường bảo vệ như khí hoàn nguyên (H¿. CO. NH; nhiệt phân. khí 
đột tự nhiên chay chưa hết....). khí trung tính (N,. He. Ar....) hoặc trong chân 
không. Những kim loại nhạy cầm với sự oxy hóa (ví dụ như AI). thường phải dùng 
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khí hoàn nguyên để khử bỏ lớp vấy oxyt trên bể mặt các hạt bột. tăng độ sạch cho 
vật phẩm. 


+22 Hàn HÀ -Š .; KP, lv 


Hình 10.4. Sư thay đổi tổ chức tế vị (đô lớn và sư phân bố của hat và rỗ xốp) 
của bôt đồng sau ép và thiêu kết ở 1000°C, với thời gian thiệu kết 
a)4ph, b)8ph, ©) 30 ph, d) 120 ph 


10.4.3. THIÊU KẾT HỒN HỢP BỘT CỦA HAI HAY NHIỀU CẤU TỬ 


Trường hợp không xuất hiện phú lòng trong qua trình thiêu bết: Nếu như cúc 
cấu tử hoàn toàn không hòa tan vào nhau ở trạng thái rắn. thì quá trình xây ra 
tương tự như đối với kim loại nguyên chất. nghĩa là có sự tự khuếch tần nguyên tử 
vào nhat ở trạng thái rắn giữa các hạt bột đồng loại. xóa nhòa biên giới giữa 
chúng, tức xây ra sự kết tỉnh lại trong từng kim loại riêng biệt. Ví dụ. trường hợp 
vật liệu tiếp điểm hệ Cu-W, thiêu kết. ở 800-900C chỉ xảy ra sự kết tỉnh lại giữa 
các hạt Cu, còn các hạt. W không có gì thay đổi, do chưa đến nhiệt độ kết tình lại 
của W. Tổ chức như vậy vừa bảo đảm tính dẫn điện tốt. vừa bảo đảm tính chịm 
nhiệt và chống mãi môn tốt khi làm việc. 

Nếu như giữa các cấu tử có thể tạo thành dung địch rắn. ví dụ vật liệu làm tâm 
lọc hệ Cu-Ni. khi thiêu kết. các nguyên tử khuếch tần vào nhau ở trạng thai rần. đi 
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nhiên là chậm. nhưng nếu như các hạt bột rất mãn và dược trộn đếu trước khi ép. 
cộng với điều kiện nhiệt độ và thời gian đảm bão đủ. có thể tạo ra dụng dịch rấn 
đồng nhất không thua kém gì phương pháp nu chảy (ngoại trừ sự có mật của rõỗ 
xốp mong muốn đổi với vật liệu làm tâm lọc, mà phương pháp nấu chây không thể 
tạo ra được). 

Trường hợp có xuất hiện pha long trong qua trình thiêu bết: Như đã biết, nhiệt 
độ thiêu kết bao giờ cũng thấp hơn nhiệt độ nóng chảy của cấu tử chính. nhưng vẫn 
có thể có pha lỏng xuất hiện do các cấu tử phụ có nhiệt độ nóng chấy thấp hoặc 
giữa cac cấu tử tạo nên hợp kim có nhiệt độ nóng chảy thấp (theo kiểu cùng tình). 
Người ta thấy rằng, có thể tiến hành thiêu kết với sự hình thành pha lồng. với điều 
kiện pha này chỉ chiếm một tỷ lệ không lớn. tôi đa là 30% về thể tích. để bão đâm 
chỉ tiết giữ được hình dạng ban đầu. Dù cho pha lông chỉ xuất hiện tạm thời, (như 
trường hợp hỗn hợp bột 90% Cu và 10% §n). hay pha lông tổn tại trong suốt thời 
gian thiêu kết (như trường hợp thiêu kết hợp kim cứng WC và Co), sự có mặt của 
pha lông tạo thuận lợi cho sự khuếch tần, giìm bát hay loại bố các rỗ xốp (do các 
hạt rắn dễ tiến lại gần nhau), tăng độ sít chặt (hay mặt độ tương đối) của hợp kim, 
nhưng khi đó kích thước chỉ tiết bị sai lệch nhiều. do sự có ngót. có khi tới 5-2ã% 
(với hợp kim cứng WC và Co và hợp kim từ cứng AI-Ni-Co. hợp kim nặng W-Cu-Ni 
độ co ngót là 15%). Có thể giảm sự co ngót này bằng cách hợp kim hóa bởi các 
nguyên tô thích hợp. 


10.4.3. THIÊU KẾT DƯỚI ÁP LỰC (HAY ÉP NÓNG) 


Để có được sản phẩm có độ xốp nhỏ (hoặc bằng không) có thể áp dụng phương 
pháp ép nóng (hay còn gọi là thiêu kết dưới ấp lực). tức là kết hợp hai nguyên công 
éJ› và thiêu kêt, trong một nguyên công. 

Ep một chiều ở nhiệt độ cao: Có thể nêu ra đây một vài kỹ thuật cụ thể thuộc 
phương pháp này: 

- p nóng ở nhiệt độ rất cao (1 500-2 ã00°€). tiến hành trong khuôn graphit có 
phủ một lớp oxyt. dưới áp suất khoảng 30 MPa. có thể đây là cách duy nhất để đạt 
độ sít chặt 95-98% đối với hợp kim cứng (trên cơ sở cacbit. nitrit. borit) mà không 
cần cho thêm chất. đính kết. Một vài ứng dụng thực tế trong công nghiệp đã có để 
chê tạo vật liệu trên cơ sở B,C: 

- Ép nóng ở nhiệt độ trung bình (800-1 100”€). tiến hành trong khuôn bằng 
kim loại chịu nhiệt, trong môi trường khí bảo vệ hoặc trong chân không, đưới ap 
suất cao 300 MPa. Kỹ thuật này được ứng dụng đối với bột kim loại hoạt hóa cao 
nhì Be: 

- Thiêu kết. đưới áp lực bằng phóng điện (Spark-Simtering). 

Kỹ thuật này được phát triển ở Mỹ. Nhật Bấn. Bột dẫn điện (kim loại, eaebit) 
được nén trong nổi graphit đưới ấp lực khoảng 100 MPa. cho đồng điện chạy qua, 
sẽ xảy ra sự phóng điện ở bề mặt tiếp xúc giữa các hạt bởi màng oxyt cách điện. 
Tiếp theo sự phóng điện là sự nung nóng rất nhanh do hiện tượng tiếp xúc (khoảng 
vài giây sau khi phóng điện). Kỹ thuật này có hiệu quả ngay cả với kim loại bị oxv 
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hóa mạnh (như bột AD và cũng là phương pháp dùng để cô định trực tiếp vạt liệu 
thiêu kết lên bể mặt một kim loại nào đó. ví dụ. phủ lớp hợp kim cứng lên bể mặt 
chỉ tiết hoặc dụng cụ băng thép. hay phủ kim loại thiêu kết lên W. lên Cu (hợp kim 
tiếp điểm). hay việc chế tạo xeemäang gang băng phương pháp thiêu kết. v.v, 

Eb nóng đẳng tĩnh (HIP viết tắt từ tiếng Anh Hot Isostatic Pressing): Phương 
pháp này phát triển từ những nắm tâm mươi, về nguyên tắc nó giống với ép nguội 
đẳng tĩnh. chỉ khác là ở nhiệt độ cao (1 000-1 ã00”C) với áp suất từ 100-200 MPa. 
tạo ra bởi khí nén N„ hoặc Ar. Ứu điểm của kỹ thuật này có rất nhiều, có thể nêu 
tóm tắt như sau: 

- Bằng phương pháp này có thể chế tạo được các sản phẩm đặc chắc, không có 
rỗ xốp ngay cả với những loại bột mà bình thường không thiêu kết được, hoặc luôn 
có rô xốp. vì hoặc là kích thước hạt lớn và dạng cầu, hoặc là các bột chịu nhiệt. đôi 
hỏi thiêu kết ở nhiệt độ rất cao (W. Ta, Mo., Nb, Re) UO,„. UN. ỤC, Al;O¡¿, ...có nhiệt 
độ thiêu kết 1 300-1 4ã0”€): 

- Tạo được tổ chức hạt mịn và có thể điều chỉnh được độ lớn của hạt: 

- Có thể chế tạo các chỉ tiết hình đạng phức tạp. kích thước lớn: 

- Loại bỏ được các tương tác giữa các cấu tử trong quá trình sử dụng. do sử 
dụng ở nhiệt độ thấp hơn nhiều so với nhiệt độ thiêu kết: 

- Loại bỏ các rỗ xốp còn lại trong chỉ tiết, ví dụ, việc ép lại ở 1 300 ”C đối với 
hợp kim cứng WŒ t+10%€o có thể loại trừ gần như hoàn toàn rỗ xốp, đạt độ sít chặt 
gần 100%, điều đó dẫn tới tăng đáng kể cơ tính. nhất là độ bền uốn (tăng 20-50%). 
cũng như loại bổ các khuyết. tật có thể xuất hiện trong lúc gia công tỉnh (mài, đánh 
bóng): 

- Năng suất cao. do thời gian ép nóng tương đổi ngắn (khoảng vài phút). 

Mở rộng ứng dụng kỹ thuật này cho việc sửa chữa cac khuyết tật như nứt, rỗ 
xốp (đối với ngay cả các chỉ tiết chế tạo bằng phương pháp nấu chảy). do ở nhiệt đệ 
cao cộng với áp lực cao, các khuyết tật này được hàn kín lại. làm kim loại trở nền 
đặc chắc và liên tục. Phương pháp này đã được ứng dụng cho hợp kim AI, brông. 
latông. hợp kim Ni. Co (siêu hợp kim). 


10.5. VẬT LIỆU BỘT MÀI VÀ DỤNG CỤ CẮT 


Đây là hai loại vật liệu có tính chất làm việc giồng nhau: dùng vật cứng hơn để 
cắt vật mềm hơn (thành mạt hoặc pho). Bằng 10.3 giới thiệu đặc tính của một số 
vật liệu có độ cứng cao. có thể đùng làm bột mài và là nguyên liệu để chế tạo dụng 
»ụ cắt. 


10.5.1. VẬT LIỆU BỘT MÀI 


Đối với bột mài. các hạt cứng có kích thước không đếu nhau. nhưng luôn có các 
góc cạnh sắc nhọn. Khi làm việc chúng trượt trên bể mặt cần gia công (mài, rà, 
đanh bóng. ...) làm bong ra từ bể mặt cần gia công những mạt có kích thước khác 
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nhau tùy độ hạt, tốc độ trượt và lực ép lên hể mặt căn gia công, Trong thực tế 
thường dùng các vật liệu sau. theo chiều tăng dân của độ cứng làm bột mài: cát 
trắng (SiO,), êmêri (hỗn hợp tự nhiên của AIl.O:;. SIC. Fe¿O¿;). Al;O¿, S¡C, BN lập 
phương. cuối cùng là kim cương (tự nhiên hoặc nhân tạo).là loại vật liệu có độ cứng 
cao nhất (khoảng 10 000HV). 


Bảng 10.3. Tính chất đặc trưng của một số vật liệu có độ cứng cao 


Loại vật liệu Độ cứng | Modđun đàn hồi. | Giới hạn bền Nhiệt độ nóng chảy 
(thành phần) nén, MPa hoặc phân hủy, ”“C 
- Kim cương (€) 
- Bo nitrit (BN) 
mang lập phương 
- Bo cacbit 
(B.C) 
- Titan cacbit 
(TiC) 
- Silic cacbit 
(SiC) 
- Volfram cacbit 
(WQ) 
- Nhôm oxyt 
(Al:O;) 
- Thạch anh 
(SiO;) 
- Thép đã tôi '”” 


GIá chủ: (1) Nố liệu của thép để số sảnh. 


Vật liệu mài có thể sử dụng ở dạng tự do (dạng bột) như trong may phun cát, 
bột gia công thủy tình. bột mài rà. bột đảănh bóng..... hoặc ở dạng gắn trên giấy. vải 
(giấy giáp từ bột cát trắng, vải tấm êmêri, SIC..... dùng để gia công gỗ. hoặc kim 
loại). hoặc ở dạng khối (đá mài các loạ)). 


10.5.2. DỤNG CỤ CẮT BẰNG HỢP KIM CỨNG 


Đối với dụng cụ cắt (một hay nhiều lưỡi cắt. như tiện. phay. bào. khoan đoa. 
chuốt.....), khi làm việc chúng cắt (bóc) từng lớp bề mặt chi tiết cần gia công. tạo ra 
phoi. Tốc độ cắt càng cao. nhiệt do ma sát sinh ra càng nhiều. do vậy ngoài độ cứng 
cao. dụng cụ đồi hỏi có tính cứng nóng và bền nóng cao. như đã nêu trong chương 7. 
với thép đụng cụ cacbon và hợp kim thấp chỉ chịu được không quá 25ã0”€, với thép 
gió cũng chỉ dưới 600C. nếu dùng hợp kim cứng có thể làm việc được tới 
800-1000”C, nâng cao năng suất cắt và tuổi thọ cho dụng cụ lên nhiều lần. 
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Thành phần chủ yêu của hợp kim cứng thông dụng là các hạt WC dính kết với 
nhau bởi Co (loại một cacbit), hoặc WC + TIC + Co (loại hai cacbit), hoặc WC + TIC 
E TaC + Co (loại ba cacbit). Lượng Co dao động trong phạm vị 23-30% tùy theo độ 
đai va đập cần thiết (Co càng nhiều độ đai càng cao nhưng đệ cứng càng thấp). 

Bảng 10.4 trình bày thành phân hóa học và cơ tính của một số loại hợp kim 
cứng dùng làm dụng cụ cắt gọt. 

Để chế tạo hợp kim cứng phải qua các bước sau: 

- Hoàn nguyên bột WO; trong đồng khí H; ở 700-900”Œ. Bột W thô thu được 
đem nghiền nhỏ. qua sàng để có độ hạt như ý (0.10-0,15nm đến 3-õum): 

- Trộn bột W với mổ hóng (muội than) và nung lên 1 400°C, trong 1h để được 
WC (nếu chế tạo loại hai cacbit phải trộn thêm TIO; để sau khi nung được ngay 
hỗn hợp của hai cacbit): 

- Trộn bột cacbit với bột Co trong nhiều giờ để làm đều thành phần: 

- ép hỗn hợp bột đưới áp lực 100-400 MPa rồi nung sơ bộ ở 900°C trong 1h để 
tạo hình sơ bộ: 

- Gia công cơ (phay, tiện) theo kích thước mong muốn, chú ý để độ dư cần thiết. 
vì sau thiêu kết có sự co ngót nhất định (khoảng õ-10%): 

- Thiêu kết lần cuối ở 1 400-1 ã00”C trong 1-3h. ở nhiệt độ này Co chảy lông ra 
và tạo điều kiện để các hạt cacbit sát lại gần nhan, giảm độ xốp (và đó là lý đo làm 
chỉ tiết. bị co chút ít), tăng sự liên kết giữa chúng. 


Bảng 10.4. Thành phần hóa học và cơ tính của một số loại hợp kim cứng 


Nhóm hợp Số hiệu óa học, Cơ tính 


kìm cứng 
WCCo2 
WCCo3 
WCCo4 

Nhóm một | WCCo6 

cacbitt, WC_ | WCCoB 
WCCo10 
WCCo15 
WCCo20 
WCCo2S5 


Nhóm hai WCTIC30Co4 
cacbit, WCT¡C15Co6 
WC+TIC WCTIC14Co8 
WCTICS5Co10 
WCT:C5Co12 


Nhóm ba WCTTC7Co12 
cacbit,WC_ | WCTTC10Co8 
+TiC+TaC | WCTTC20Co9 
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Sau khi làm nguội. chúng trở nên rần chắc. không thể gia công cơ khí được 
nửa. cách duy nhất là mài sửa trên đá mài đặc biệt (cacborun xanh) hoặc bằng tia 
lữa điện. 

Do hợp kim cứng giòn và khả năng thoát nhiệt kém (so với thép). nên dụng cụ 
thường được cấu tạo gồm hai phẩn: phần lưỡi cắt băng hợp kim cứng và phần thân 
bằng thép thường. liên kết với nhau bằng hàn đồng hoặc kẹp kiểu ép hay bắt vít, 

Ngoài chất dính kết bằng Co. còn có thể dùng các kim loại khác như Ni. Mo. 
hay hợp kim Ni-Cr,.... để làm nển liên kết các hạt cứng lại với nhau. gọi chung là 
cermet. (ceramic - metal), tức hợp kim cứng nền kim loại. 


10.5.3. VẬT LIỆU SIÊU CỨNG 


Bảng 10.5 giới thiệu tính chất của vật liệu siêu sứng làm dụng cụ cắt xuất phát 
từ knn cương hoặc BẢN (bo nitrit). 


Bảng 10.5. Tính chất của một vài vật liệu siêu cứng làm dụng cụ cắt 


Vật liệu Khối lượng Độ cứng, Giới hạn bền Nhiệt độ giới hạn 
riêng, g/cm” HV nén, MPa của đô bền, °C 


Kim cương tự nhiên 3,01-3,56 10 000 1 900-2 100 600-850 
Kim cương nhân tạo 
- loại đơn tinh thể 3.48-3,54 8 600-10 000 2 000 850 


- loại đa tình thể 3,30-4,00 8 000-10 000 200- 800 700 
Bo nitrit 

- loại đơn tinh thể 3.44-3.49 9 000-9 500 500 1200 

- loại đa tinh thể 3.30-3.40 7 000-8 000 2 000-3 000 1 400 


Có thể chế tạo dụng cụ từ vật liệu siêu cứng bằng các cách sau: 

- Bột kim cương trộn với 1-2% bột B. Be. hoặc Sĩ (chất. định kết), được ép nóng 
dưới áp suất cao tới 19 GPa. ở nhiệt độ khoảng 3 000 “C. Sản phẩm có thể đạt độ 
cứng tới 8 000 HV: 

- Bột kim cương, hoặc bột BN rải lên bề mặt. hợp kim cứng. rồi ép nóng dưới áp 
suất ð-8MPa, ở nhiệt độ khoảng 1 800 ”C, một phần nhỏ Co và thậm chí cả W, Tỉ 
của hợp kim cứng tiết ra thành chất đính kết đối với lớp siêu cứng. Lớp phủ có thể 
đạt độ cứng ð 000-8 000 HV: 

- Bột kim cương, hoặc bột BN trộn với khoảng 30-30% bột kim loại (chất đính 
kết). ép nóng dưới áp suất 3-6 GPa, ở nhiệt độ 1 200-1 600 "C. Sản phẩm có thể đạt 
độ cứng 4 000- ã 000 HV, thích hợp làm dụng cụ cắt đã. - 

Cần thấy rằng vật liệu trên cơ sở kim cương tuy có độ cứng cao nhưng lại hạn 
chế về nhiệt độ (xem bảng 10.5) và có sự khuếch tán của € vào Fe. thép (khi cắt với 
tốc độ cao). Trong khi đó vật liệu trên cơ sở BN vừa có độ cứng cao. vừa có tính bền 
ở nhiệt độ cao hơn, nên rất thích hợp để gia công với tốc độ cao (khoan. tiện. 
phay. ...) thép đã tôi. gang các loại. Ví dụ. gia công gang xâm) Với s cứng 180-210 
HB. có thể đạt tốc độ cắt 1 800- 2 000 nư/ph. 
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10.5.4. THÉP GIÓ BỘT 


Srï phát triển có tính công nghiệp các bán thành phẩm thép gió bằng con đường 
luyện kim bột mới có khoảng trên mười năm nay. Xuất phát từ nguyên liệu bột 
(Fe, W. Cr, Mo, Co. V, C hay hợp kim trung gian) qua ép nóng với áp lực 100 MPa ở 
1 100 °C trong khí bảo vệ Ar. tạo thành các bản thành phẩm dạng thôi lớn 
(200-1 000 kg). 

So với phương pháp nấu chảy cổ điển. phương pháp bột nhận được hạt mịn hơn 
và có thể tạo được những loại thép gió khó nấu luyện và khó rèn, như loại chứa C 
rất cao, V, Co cao. ví dụ. số hiệu 330W6M7Cr4V6Co10.(có thành phân tương ứng 
3.3%ŒC-6%W-7%Mo-6%V-10%Co. còn lại là Fe). Chế độ rèn và nhiệt luyện cũng ' 
tương tự như với thép gió nấu chảy, nhưng rèn và tôi ở nhiệt độ thấp hơn. Do 
thành phần cacbon và nguyên tố hợp kim cao hơn lại có tổ chức đồng đều hơn nên 
khả năng cắt gọt tốt hơn, chế độ làm việc nặng hơn, tuổi thọ cao hơn. Nhược điểm 
là độ dai và khả năng dẫn nhiệt kém hơn đo ít nhiều vẫn côn rỗ xốp. 

Gần đây. do tiến bộ kỹ thuật, có thể sản xuất bột kim loại có độ sạch cao hơn. 
cho phép chế tạo trực tiếp ra các dụng cụ nhỏ (mũi khoan. lưỡi phay. mũi dao 
tiện...) bằng cách ép nguội rồi thiêu kết trong chân không. Sản phẩm có độ sít 
chặt cao (độ xếp chỉ còn không quá 2%), có thể nhiệt luyện và sử dụng ngay được. 
Phương pháp này khả kinh tế vì hầu như không mất nguyên liệu (do không phải 
cắt gọt để tạo hình). tuy vậy chỉ thực sự có lợi khi sản lượng khá cao (tối thiểu 
5 000-10 000 sản phẩm, với trọng lượng khoảng 50g mỗi chiếc). 

Cuối cùng. bằng con đường luyện kim bột. có thể dễ đàng cho thêm bột. graphit. 
bột cacbit mịn (TIC, WC....) vào bột chế tạo thép gió, để tạo ra loại vật liệu cất gọt 
mới, trung gian giữa thép gió và hạp kim cứng. 


10.6. VẬT LIỆU BỘT KẾT CÂU 
10.6.1. VẬT LIỆU TRÊN CƠ SỞ Fe, THÉP BỘT 


Có thể khẳng định rằng một số chỉ tiết máy đã được sản xuất bằng phương 
pháp luyện kim bột có cơ tính không thua kém so với chỉ tiết bằng thép sản xuất 
theo phương pháp nấu chảy truyền thống. Hình 10.5 giới thiệu một số chỉ tiết may 
làm từ bột ép và thiêu kết. Bảng 10.6 trình bày thành phẩn và tính chất của một 
số loại sắt. thép sẵn xuất từ bột ép và thiêu kết. 

Hai yếu tố quyết. định chất lượng của chi tiết làm từ bột ép và thiêu kết. đó là: 
khối lượng riêng và thành phần hóa học. 

Khôi lượng riêng: 

Người ta thấy rằng giới hạn bền kéo, giới hạn giãn dài, độ cứng, độ bền mỏi. môđun 
đàn hổi sẽ tăng lên khi khối lượng riêng tăng. Đối với sắt, thép bột ép và thiêu 
kết,khối lượng riêng vào khoảng 6.3-7.0 g/em` (hoặc độ sít chặt tương đối là 80- 
90%), cơ tính vào khoảng 50-75% so với sắt, thép nấu chây tương ứng. Muốn khối 
lượng riêng vượt quá 7g/cm` (có thể tới 7.6 g/cm)), phải chế tạo bằng cách ép và 
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thiêu kết nhiều lần. giá thành cao hơn. nhưng cơ tính tốt hơn (gần bằng phương 
pháp nấu chấy). Lực ép thường từ 400-800 MPa và nhiệt độ thiêu kết từ 1 100- 
1 300C, thường là 1 125”C đối với lò lến tục và 1 180-1 200” đổi với lò chu kỳ. 

— Thành phần hóa học uà tỉnh chát của sốt, thép bột: 

Tính chất. của 
sắt. thép bột phụ 
thuộc chủ yếu vào 
độ sít chặt (thể 
hiện qua khối 
lượng riêng cao, 
hay độ xốp nhỏ), 
nhưng thành phần 
hóa học của chúng 
cũng đóng vali trò 
không kém phần 
quan trọng. 

Các nguyên tô 
hợp kim trong sắt. 
thép bột có tác 
dụng tương tự như 
đối với sắt, thép 
thường, ví dụ cho 
thêm một lượng 
nhỏ Ni. Cr, Mo, 
Mm. Cú. .. có- tác 
dụng tăng cơ tính. 
thêm C tăng khả Hình 10.5. Một số loại chỉ tiết máy chế tao từ thép bỏt 
näảng nhiệt luyện 
(tôi thành tổ chức mactenxit), thêm một lượng đủ lớn Cr, NỈ Mo thành thép không 
Ø1... 

Chỉ riêng Cu với lượng khá lớn (xem bảng 10.6) là trường hợp riêng biệt của 
sắt. thép bột, có hiệu quả hóa bển cao và hay được ứng dụng nhất. Lý do có thể giải 
thích như sau: 

- Sự có mặt của Cu nâng cao đáng kế cơ tính của hợp kim ở trạng thái ủ khi 
lượng Cu là 3-10% (tốt nhất là 7%) và có thể tiến hành hóa già để có sự hóa cứng 
tiết pha phân tán (do độ hòa tan của Cu trong Fe là 1.4% ở 850”C giảm xuống còn 
0.3% ở 20”C). nâng cao cơ tính cho hợp kim: 

- Nhiệt độ nóng chảy của Cu là 1080”. thấp hơn nhiệt độ thiêu kết của Fe. 
thép bột (1 100-1 300C). nên nó bị chảy lồng trong thời gian thiêu kết. tạo điều 
kiện thuận lợi cho việc tăng độ sít chặt cho chỉ tiết. Tận dụng đặc điểm này, người 
ta đã tạo ra hệ giả hợp kim, bản chất là Fe, thép xốp tẩm Cu. với lượng Cu rất cao 
(15-25%). Đấu tiên chế tạo chỉ tiết bột ép với khôi lượng riêng thấp 
(6-6.ð giem?. Sau đó cho vào một lượng chính xae bột Cu hoặc hợp kim. của Cu 
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(brông, latông, ...) rồi thiêu kết. Bột Cu chảy ra và "thấm ướt" nhanh chóng các hạt 
Fe, chỉ trong vài phút là toàn bộ khối Fe xốp được điển kín bởi Cu lỏng. Sau khi 
làm nguội sẽ nhận được vật phẩm đặc chắc (hầu như không còn rỗ xốp). khối lượng 
riêng lớn hơn 7g/cm`, có giới hạn bền kéo cao (ơy` > 4ã0 MPa) và độ giãn đài nhỏ 
(2-6%). Nếu thay bột Fe bằng bột thép (0.5%€), sau khi tẩm Cu, có thể đạt được 
ơ,` > 600 MPa. Cuối cùng nếu đem tôi và hóa già. có thể đạt được ơy` > 1 000 MPa. 


Bảng 10.6. Tính chất của một số sắt, thép bột ép và thiêu kết 


C<0,25 140-180 60-65 
Fe C<0,25 2-7: 220-250 b 80-90 
Fe-Cu Cu = 1,5-3,5 4-6, 200-220 65-75 
C<0,25 
Fe-Cu Cu =4,5-7,5 ,4-6, 250-280 80-100 
C<0,25 
Fe-C C=0,6-0,9 ,4-6, 250-300 90-110 
Fe-Cu-C Cũ= 415.5 ,4-6, 350-550 110-160 
C=0,6-0,9 
Fe-Cu-Ni C<0,2 217: 500-600 140-170 
(có độ sít Cu = 2,0-5,0 
chặt cao) Ni = 3,0-7.0 
Fe-Cu-Ni-C Cu = 2,0-5,0 ,4-6, 550-650 180-210 
Ni = 3,0-7,0 
C=0,6-0,9 
Fe-Ni C<0.2 8-7, 400-500 130-150 
Ni = 3,0-7,0 
Fe tẩm Cu |_ Cu = 15-25 : 500-600 120-180 
Thép tẩm | Cu = 15-25 , 700-900 180-300 
Cu C =0,6-0,9 


Nhiệt luyện thép bột : 

- Nhiệt luyện thể tích: Cách tôi thép từ bột ép và thiêu kết cũng tương tự như 
cách tôi thép thường. Ví dụ, đối với thép có lượng cacbon 0.õ% và thêm một vài 
nguyên tố hợp kim với lượng không lớn. có thể tôi ở 850°C trong dầu, rổi ram ở 
180- 250”C trong thời gian 0,5-1h, sẽ có tác dụng nâng cao cơ tính lên rõ rệt nhưng 
cũng làm giảm mạnh độ dẻo dai (xem bảng 10.7), do vậy ít được áp dụng. Trong 
thực tế thường chỉ áp dụng các phương pháp nhiệt luyện bề mặt. 

- Nhiệt luyện bể mặt: Các phương pháp thường dùng như: tôi bể mặt, tôi bộ 
phận. thấm cacbon, thấm cacbon-nitơ thể khí. Ngoài ra còn dùng các phương pháp 
nhì: thấm Zn (ở 37ã-400”C, tạo ra lớp phú Zn với chiều dày 30-50nụm và bám đính 
tốt). có tác dụng bảo vệ chỉ tiết khỏi bị ăn mỏn trong khí quyển công nghiệp. Các 
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phương pháp mạ điện (Ni, Cd. 2n) cũng được sử dụng với mục đích tương tự. Ngoài 
ra còn dùng phương pháp oxy hóa trong hơi nước, được tiến hành ở 580C trong 
buống lò kín chứa hơi nước. sẽ tạo ra lớp Fe¿O¿ mồng 5-10nm sít chặt, bảm đính tốt 
vào bẻ mặt chỉ tiết. có tac dụng tàng độ cứng và khả nãng chông mài mòn. được 
ứng dụng ví dụ để chế tạo pistông của bộ phận giảm xóc thủy lực. đĩa xích. bánh 
cóc. ... Đây cũng là phương pháp rẻ tiền để bịt kín cac rõ xốp hở trên bể mật chỉ tiết 
bột ép và thiêu kết. 


Bảng 10.7. Cơ tỉnh của một số loại thép bột ép sau thiêu kết và sau nhiệt luyện 


Thành phần thép , % Khối lượng Sau thiêu kết Sau nhiệt luyên 
tiêng. giem” | ø”,. MPa 


0,5C 

0,5C+5NI 
0,5C+2,5Cu+5Ni 
0.5C+2Cu+1Ni 
0,5C+1,5Cu+2Ni+ 0,5Mo 


0.5C+0,2Mn+1,9Ni+0,5Mo 


10.6.9. VẬT LIỆU TRÊN CƠ SỞ BỘT Cu VÀ HỢP KIM Cu 


Trong số các kim loại màu thì Củ và hợp kim của nó chiếm vị trí quan trọng 
trong ngành luyện kim bột. trước hét để chế tạo bạc xốp tự bôi trơn và các tấm lọc 
(sẽ nói Rÿ sau), khoảng 25% sản lượng dùng trong Kỹ nghệ sản xuất sơn (chất tạo 
mầu). Trong lĩnh vực chế tạo máy nó chỉ đóng vai trò rất khiêm tốn (ở Mỹ cũng chỉ 
vài ngàn tấn/năm), chủ yếu để chế tạo một số chỉ tiết máy nhỏ trong các lĩnh vực 
như điện thoại. máy chụp ảnh, máy quay phim. đồng hồ, vũ khí, thiết bị và dụng 
cụ điện. điện tử. ...Báng 10.8 giới thiệu thành phần và tính chất Cu và một số hợp 
kim Cu sản xuất bằng phương pháp luyện kim hột. 

Bột Cu nguyên chất: Các chỉ tiết chế tạo từ bột Cu nguyên chất được dùng 
trong lĩnh vực kỹ thuật điện, đòi hỏi có độ đân điện cao bằng 85-90% độ dẫn điện 
của Cu nguyên chất chế tạo bằng phương pháp nấu chấy (có điện trở suất chuẩn 
Ð= 1.7934109.em ở 20”C). Muốn vậy bột phải có đỏ sạch cao và lực ép lớn. đảm bảo 
bột ép có độ sít chặt 90-95%. 

Bột brông thiếc: Thường dùng loại có 10%5n. Nếu ép và thiêu kết bình thường 
rất khó đạt được độ sít chặt cao do có hiện tượng rôp phông. Muốn có khối lượng 
riêng cao (y = 8.9 g/em) và độ dẻo cao (ỗ z 15%) phải dùng cách ép và thiêu kết hai 
lần. 

Bột brông thiếc-niben: Cho thêm õ% Ni vào brông thiếc có thể tiến hành nhiệt 
luyện sau thiêu kết (tôi và hóa già) để có được sự hóa cứng tiết pha. như bảng 10.7 
cho thấy. nhờ nhiệt luyện có thể tạo được cơ tính dao động trong phạm vì rộng. Néi 
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chung muốn chỉ tiết có độ sít chặt cao (khối lượng riêng lớn) phải áp dụng phương 
pháp ép và thiêu kết hai lần. 


Bảng 10.8. Thành phần và tinh chất của Cu và hợp kim Cu 
chế tạo từ bột ép và thiêu kết 


Loại Thành phần, % Trạng Y. 


Cu nguyên Thiêu kết 
chất 


Brông Sn Thiêu kết một lần 
Thiêu kết hai lần 


Brông Ni Thiêu kết 


Thiêu kết và nhiệt 


luyện!” 


Thiêu kết và nhiệt 
luyện (2) 


Cu-Ni Thiêu kết 
Thiêu kết 
Latông Thiêu kết 
Maillechot Thiêu kết 
Thiêu kết 


Giỉ chú: 1) Tôi và hóa già nhân tạo ở 300C trong 3h; 


2) Tôi và hóa già nhân tạo ở 300C trong 0,ñh. 
bu 


Bội latông: Việc thiêu kết latông rất. khó vì Zn có khuynh hướng bay hơi mạnh. 
dễ bị mất đi khi thiêu kết trong khí quyển hydro. Phải để phòng bằng cách đặt chỉ 
tiết trong hộp kín, giảm lưu lượng khí H; hoặc tôt nhất là thiêu kết trong khí 
quyển giàu hơi Zn. 


10.6.3. VẬT LIỆU TRÊN CƠ SỞ BỘT NHÔM VÀ HỢP KIM NHÔM 


Đột nhôm và hợp kim của nó được sử dụng làm chất tạo màu trong kỹ nghệ sơn 
là chủ yếu. Việc dùng chúng ở đạng bột ép và thiêu kết rất muộn, do bột Al quá dẻo 
và bám dính vào thành khuôn, việc thiêu kết cũng khó do AI rất dễ bị oxy hóa, 
..ÄNgay như ở Mỹ, mãi tới những năm bấy mươi người ta mới bắt đầu sản xuất các 
chỉ tiết thiêu kết từ hợp kim AI, nhờ sự cố gắng của hai nhà sản xuất nhôm là 
ALCOA và AUCAN. Các hệ hợp kim hay dùng ở dạng thiêu kết là Al-Cu-Si-Mg và 
Al-Zn-Mg-Cu, chúng có thể được hóa bển sau thiêu kết bằng nhiệt luyện (tôi và 
hóa già). Bảng 10.9 giới thiệu thành phần và tính chất của chúng. 
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Những khó khăn khi ép (như sự bam đính của AI lên thành khuôn) được giải 
quyết băng cách dùng áp lực nén thấp (100-3ã0 MPa) và cho thêm chất. bôi trơn 
bay hơi. Chống oxy hóa bằng cách nung trong khí bảo vệ. ví dụ N›. 

Các hợp kìm AI có ưu điểm là nhẹ và chống ăn mòn tốt trong không khí. nó có 
thể thay thế cho hợp kim Cu và thép thiêu kết khi chịu tãi trung bình (< 300 MPa). 
hoặc thay thể cho một số chi tiết băng nhựa khi phải làm việc với chỉ tiết bằng 
thép. 

Ở Nga. bột nhôm thiêu kết (như CAP-1. CAP-2,...). được sản xuất ở dạng bán 
thành phẩm (tấm, ống, phôi hình, ...), để từ đó chế tạo các chỉ tiết làm việc ở nhiệt 
độ cao 300-500”C. Thành phần của chúng gồm: AI và khoảng 10% Al;Os (chính là 
lớp nhôm oxyt hình thành trên bề mặt các mạt nhôm trong quá trình chế tạo bột). 
Sau khi ép và thiêu kết tạo thành khối kim loại có nền là AI trên đó có những vật 
lần Al¿O; nhỏ mịm. phân bổ đều. Chính nhỡ vậy mà vật liệu có độ bền, tính chống 
ăn mòn và tính bền nóng cao. Các hợp kim nhôm thiêu kết (như CAG-1, CAC-2.....) 
có công nghệ chế tạo giống như CAP. nhưng không phẩi bột nhôm mà là hợp kim 
nhôm (như đuyara, silumin, ...). So với hợp kim nhôm đúc, CÁC có độ bền cao hơn ở 
nhiệt độ 250-300”Œ. Trong kỹ thuật thường dùng CAC có thành phần 2ã-30% Si. 
ð-7% Ni. có hệ số giãn nở nhiệt bằng của thép œ = (14.5-15.5).107/ °C và môđun 
đàn hổi cao # = 100 GPa, được dùng để thay thép trong các dụng cụ đo. 


Bảng 10.9. Thành phần và tính chất của một số hợp kim nhôm thiêu kết 


Em103612 0. + 


Thiêu kết và nhiệt luyện 
Ghỉ chú: - Chế độ thiêu kết: 10 ph ở nhiệt độ ñ80-630”C, trong khí Nạ khô. 


Thiêu kết 
Thiêu kêt và nhiệt luyện 
Thiêu kết 
Thiêu kết và nhiệt luyện 
Thiêu kết 
Thiêu kết và nhiệt luyện 
Thiêu kết 
Thiêu kết và nhiệt luyện 


- Chế độ nhiệt luyện: núng ở 500C trong 30 ph, nguôi trong mmfước (tôi), hóa già nhân tạo ở 
160” trong 13h. 


10.6.4. VẬT LIỆU TRÊN CƠ SỞ BỘT TITAN VÀ HỢP KIM TITAN 


Mãi đến những năm tâm mươi loại vật liệu này mới được nghiên cứu ứng dụng, 
trước hết ở Mỹ, Nhật Bản, lý do chính là để tiết kiệm nguyên liệu. 

Đôi khi xuất phát từ bột Tỉ nguyên chất. nhưng thường từ hợp kim titan quen 
biết. ví dụ. loại T1-6A1-4V. Quy trình chế tạo như sau: 
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- Tạo hình: áp lực ép 700 MPa, đạt độ sít chặt không nhỏ hơn 95%: 

- Thiêu kết ở 1 300-1 300°C trong chân không 10” Pa (khoảng 10” torr): 

- Rèn với áp lực 200 MPa ở 950” €: 

- Ủ lại ở 700°C trong 2h. 

Sau khi làm như vậy có thể đạt độ sít chặt gần 100% và cơ tính cao xấp xi bãng 
hợp kim nấu chảy: øy = 1 000-1 050 MPa. ỗ = 10-15%. Những ứng dụng đầu tiên 
trong chế tạo máy bay (ốc vít, đỉnh tán. ...). trong công nghiệp hóa chất. thực phẩm 
để thay thế thép không g1, một số chi tiết trong tàu ngầm. v.V. 


10.7. HỢP KIM XỐP VÀ THẤM 


Bằng phương pháp luyện kim bột có thể chế tạo được các chỉ tiết có độ xốp cao. 
phân bố đều và các rỗ xốp này thông với nhau và thông với bể mặt. chúng được ứng 
dụng trong hai lĩnh vực: bạc xốp tự bôi trơn và màng lọc (chất lỏng, hoặc khí thấm 
qua được). 


10.7.1. BẠC XỐP TỰ BÔI TRƠN 


Loại brông thiếc: Bạc xốp bằng brông thiếc (10% Sn) với độ xốp 25%. sau khi 
tấm dầu trong chân không ở 70C, có thể làm việc suốt cả cuộc đời máy mà không 
phải cho thêm dầu mỡ. Khi trục quay, có sự ma sát làm bạc nóng lên. dầu sẽ tiết ra 
từ các rỗ xốp. tạo ra sự bôi trơn tốt, trục quay êm theo kiểu cân bằng thủy động. 
Khi trục ngừng quay, nhiệt độ hạ xuống và dầu lại được hút. trở lại các rỗ xốp. 

Phạm vi ứng dụng ngày càng được mở rộng, từ các thiết bị nhỗ trong nhà 
(quạt. máy hút bụi, máy giát. tủ lạnh, máy xay sinh tế, ...) cho tới công nghiệp sản 
xuất xe gắn máy, ôtô, .... vì chúng rẻ. lắp đặt dễ dàng. làm việc ổn định. chắc chắn 
và không ồn. 

Loại trên cơ sở sắt, thép: Để tăng khả năng chịu tải. có thể dùng bạc xốp trên 
cơ sở Fe, Fe-Cu và cho thêm bột graphit (để giảm ma sát). sự bôi trơn có thể tương 
đương loại brông thiếc nhưng chịu được tải cao hơn, dùng trong động cơ ôtô. khi 
khởi động máy không bị kẹt ngay cả khi trời băng giả. 

Ngoài ra có thể dùng phương pháp bimetal (kim loại hai lớp): trên các băng 
thép cacbon thấp đã mạ đồng (nền chịu lực): 

- Phủ một lớp liên tục bột Cu-Pb, rồi qua cán; 

- Phủ một lớp bột Cu thô (cỡ hạt 1õ0 pm). rồi qua thiêu kết ở 800ˆC, lớp màng 
xốp này sẽ tạo điều kiện bám dính tốt cho lớp nhựa hữu cơ trộn chì (loại nhựa 
polytetrafloetylen hay nhựa axetal). 

Loại trên cơ sở hợp bứm AI: Bạc xốp tự bôi trơn bằng hợp kim nhôm có ưu điểm 
là nhẹ, nguyên liệu rẻ (so với brông thiếc). nhưng giá thành sản xuất lại cao hơn (vì 
công nghệ chế tạo phức tạp hơn). khả năng chịu tải kém hơn, đo vậy cũng hạn chế 
sử dụng. Chúng có thể thay thế cho các bạc trên cơ sở nhựa hữu cơ. 

Loại bạc xôp làm uiệc ở nhiệt độ cao: Đó là các loại bạc xốp bằng hợp kim bột 
Ni-Cr, hoặc bột các kim loại chịu nhiệt khác (Mo, W, Co-Mo....), dùng trong động 
cơ tuôcbin phần lực, trong máy bơm NaOH lông của các lò phần ứng hạt nhân. ... 
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Nếu làm việc trong không khí có thể chịu nhiệt tới 700°C. nếu trong chân không tới 
900”. 


10.7.9. CÁC MĂNG LỌC 


Các màng lọc được sản xuất từ bột dạng cầu hoặc đẳng trục. kích thước hạt đều 
nhau (đ„¿v/đ„„ x 1,5), áp lực nén nhà. với độ xốp 35-40%. các rỗ xốp phân bố đều. 
đường kính trung bình của lỗ xốp khoảng 1/6 đu. 


10.7.2.1. Nguyên liệu để chế tạo màng lọc 


Nguyên liệu có thể là bột brông. thép không gỉ họ 18.9, Ni. các kim loại quý, 
hiểm (T1, Zr, Ta. Ag. PL) hoặc các hợp kim có tính chông oxy hóa ở nhiệt độ cao 
(thép 35% Cr-20%NI, immconel. hastelloys) với phương pháp chế tạo đặc biệt (như 
phun đung địch bột lên một lõi thích hợp. ép chảy. căn bột...) có thể sản xuất được 
các chì tiết, dạng ống, bình thành móng có tính thấm tương tự như giấy lọc kết hợp 
với tính chịu nhiệt và tính cứng vững của ceramie và tính bền trước sự thay đổi 
nhiệt độ đột ngột của kim loại. Bảng 10.10 giới thiệu tính chất của một số vật liệu 
thiêu kết dùng để chế tạo các loại màng lọc. 


Bảng 10.10. Tinh chất chính của một số vật liệu mảng lọc thiêu kết 


d,, của rỗ xốp, | Ngưỡng lọc. | Khả năng thấm, 
um m umŸ 


-Brông 10% Sn 


-Thép không gi 
†18Œ€r-10NI-Mo 
-Ni thành mỏng 
(< 0,2 mm) 
-Phớt sợi (Ni, 
thép không gì) 
-Vải dệt (từ sợi 


thép không gì) 


Các phớt (dạ) kim loại được sản xuất từ các sợi cắt ngắn (đường kính 
10-150 nm), qua ép nhẹ rồi thiêu kết để có độ xốp 40-95% với đường kính rễ xốp 
5-200 nm. Bằng cách tương tự cũng có thể chế tạo các loại vải đệt từ các sợi kim 
loại thiêu kết. Việc sử dụng phót hoặc vải dệt nêu trên đã mở rộng phạm vi ứng 
dụng của vật liệu bột thiêu kết. so với vật liệu bột, vật liệu sợi làm màng lọc có 
những ưu điểm sau: 

- Có thể tạo được màng lọc rất móng (tới 0.1 mm): 

- Khả năng tấm lớn; 

- Cd tính cao: giới hạn bển uốn cao. giới hạn bền kéo có thể tới 200 MPa: 
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- Dễ đàng tạo được bể mặt. làm việc lớn. 
Nhược điểm chủ yếu là đắt (do nguyên liệu đắt và việc chế tạo phức tạp). 


10.7.2.2. Công dụng của vật liệu xốp 


Công dụng chính của các vật liệu xốp thiêu kết là làm cae màng lọc, để tách các 
hạt rắn lẫn trong chất lỏng, khí. Ví đụ. một màng lọc điện tích 1m” có cấu tạo đạng 
ống. dung tích 20 lít, có thể giữ lại các hạt bụi cỡ 2 nm với lưu lượng 400 mì h 
không khí ở 200°C dưới áp suất 3 bar với tổn hao áp suất chỉ cỡ 10 mbar. 

Cũng có thể dùng để tách hỗn hợp lỏng-lỏng. tách các giọt lỏng trong khí. trộn 
khí vào lồng. vận chuyển khí, màng ngăn lửa, mỏ đốt, màng cách âm. các bể mặt 
xúc tác. v.V, 

Trong lĩnh vực điện cực xốp làm cực của bình acquy Ni, Ag. cực Ni xốp của pin 
đanh lửa. Tụ điện hóa học bằng tantan được chế tạo từ bột rất mịm (cỡ hạt khoảng 
2 nm) bằng cách boàn nguyên K;TaEF;. hoặc bằng cách nghiền các mu kim loại rất 
sạch (sau khi hóa giòn bằng hydro). ép để có độ xốp 65%. thiêu kết trong chấn 
không ở 1 800”C trong õ ph. Do độ xốp cao. bể mặt riêng lớn, nên có điện dung 
riêng rất lớn (12 000 nF.V/g). 

Trong lĩnh vực y học, vật liệu thiêu kết xốp (thép không gỉ. Ti và hợp kim Tì. 
vật liệu từ sợi cacbon. ...) được dùng để cấy ghép lên bể mặt xốp của xương, khi 
xương phát triển chúng bám đính tốt vào các rỗ xốp của vật liệu tạo ra một khối 
thống nhất, cứng vững (trồng răng, ghép xương. ...). 

Trong lĩnh vực động cơ tuôcbimn. người ta sử dụng hợp kim Co. hợp kim NI ở 
dạng sợi thiêu kết, để chế tạo doăng kín khe hở giữa rôto và stato. 

Bộ phận giảm thanh trong ống xã của động cơ phản lực tuôcbin. màng ngăn 
tạp âm trong bộ phận thu của máy điện thoại được chế tạo bằng vật liệu xốp từ 
thép không gi. 


10.7.3. VẬT LIỆU MA SÁT 


10.7.3.1. Khái quát về vật liệu ma sát 


Vật liệu ma sát là loại vật liệu dùng vào việc chế tạo cac khớp nối kiểu ma sát 
(má côn) để truyền chuyển động hoặc để chế tạo các má phanh ngăn cần chuyển 
động, nói cách khác nó được dùng để điều chỉnh công suất và tốc độ chuyển động 
của xe cộ. máy móc. Trước đây. để sử dụng vào mục đích này. người ta thường sử 
dụng các vật liệu tự nhiên như gỗ, đa. sừng súc vật. ..tiếp đến là vật liệu tổ hợp 
trên cơ sở amiăng với chất đính kết là caosu. nhựa phenol hoặc nhựa crezol.... Gần 
đây người ta nhận thấy rằng bột amiăng có hại cho sức khoẻ con người nên tìm 
cách thay bằng vật liệu khác. Sự phát triển của ngành luyện kim bột đã mở ra 
hướng giải quyết tốt cho loại vật liệu này. 

Những yêu cầu đối với vật liệu ma sát là: 

- có hệ số ma sát ổn định trong khi làm việc: 

- có khả năng chống mài môn tốt. đẫm bảo tuổi thọ cao: 

- không làm mòn đối tượng truyền động: 

- có tính chịu nhiệt tốt: 

- có khả năng dẫn nhiệt đầm bão: 
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- có độ bền cơ học nhất định. 

Ngoài ra trong từng trường hợp cụ thể còn phải thỏa mãn các yêu cầu như: tiếp 
nhận hoặc truyền chuyển động nhẹ nhàng, đầm bảo truyền động ổn định ít rung. 
chống ăn mỏn tốt, ổn định khi thời tiết. thay đổi (nhiệt độ. độ ẩm của môi trường 
làm việc, ...). 

Để thỏa mãn những đòi hỏi như trên. vật liệu ma sát thường là loại vật liệu đị 
thể (nhiều cấu tử). bao gồm những cấu tử có tính chất hỗ trợ cho nhau (giống như 
vật liệu compozit): chất đính kết và chất cho thêm (chất độn). Chất đính kết thường 
là bột kim loại có khả năng thiêu kết tết như bột Cu, Fe hoặc hợp kim của chúng. 
Chất cho thêm để điều chỉnh tính chất ma sát, được phân thành hai họ có tính chất 
ngược nhau: loại làm giảm ma sát, dễ gây trượt như graphit, các kim loại có nhiệt 
độ nóng chảy thấp như Pb. Bị. Cd hoặc các sulfit. sulfat kim loại: loại lầm tăng ma 
sát thưởng là các hạt cứng như các oxyt, cacbit, sihicat hoặc photphit,... Một, thành 
phần rất quan trọng, gần như không thể thiếu đối với vật liệu chịu ma sát. đó là 
bột graphit. Ngoài tác dụng giảm ma sát đễ gây trượt, graphit còn có tác dụng tạo 
ra một lớp đệm phức hợp giữa hai bề mặt làm việc. lớp đó ngoài graphit ra còn có 
mặt các cấu tử bột kim loại. oxyt, cacbit, siicat. photphit kim loại, ... Lớp đệm này 
có tác dụng truyền động chắc chắn, ổn định. giảm rung động và ít làm mòn các bể 
mặt làm việc, đặc biệt quan trọng khi truyền động công suất và tốc độ lớn. 


10.7.3.2. Vật liệu ma sát trên cơ sở bột đồng 


Đây là loại vật liệu ma sát được sử dụng rất rộng rãi trong việc chế tạo má côn, 
má phanh cho các máy móc , xe cộ có công suất trung bình và lớn. Chất đính kết là 
bột Cu hoặc bột brông thiếc. Thành phần hóa học của một số hợp kim thuộc loại 
này được nêu trong bằng 10.11. 


Bảng 10.11. Thành phần hóa học của mội số vật liệu ma sát của Mỹ 
trên cơ sở bột Cu, dùng cho ma sát khô hoặc ướt (%) 
C3. [| RE | [SIM] HhữmE| lamm— 
2-7 SiIO; Ma sát khô 
SiO;, 15BIi Ma sát ướt 


1,9S5IOa, Ma sát khô, ướt 


0,2 AI;Oa 
3SiO;.4MoO; | Ma sát khô 
4 cát mịn Ma sát khô 


25b:. 4,5SiO; | Ma sát khô 


Đối tượng ma sát (truyền động) của loại hợp kim này là gang xám. thép 
cacbon, thép hợp kim thấp ở trạng thái hóa tốt hoặc không qua nhiệt luyện. được 
sử dụng trong các lĩnh vực máy kéo, máy đào đất. máy làm đường. tấu hóa, cần 
cầu, máy nén, xe xích,... Lưu ý là trong trường hợp ma sát ướt (có đầu), mômen 
truyền lực còn phụ thuộc vào cấu hình rãnh khía trên bề mặt làm việc của má côn, 
như trình bày trên hình 10.6. 
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Thời giờn uột! móy, s 
Hình 10.6. a) các dang rãnh khía khác nhau trên bể mặt má côn (có dầu), 
b) mômen truyền lực của các loai má côn nêu trên 


0.7.3.3. Vật liệu ma sát trên cơ sở bột sắt 
Đây là loại vật liệu ma sát dùng trong truyền động khô đchông có dầu) và được 
sử dụng trong hấu hết, các lĩnh vực công nghiệp, do nó rẻ hơn. hệ số ma sát cao hơn 
và độ bền chống mài mòn đảm báo. Bằng 10.19 trình bày một số hợp kim thuộc 
nhóm này. 
Bẻng 10.12. Thành phần hóa học của một số vật liệu ma sát của Mỹ 
trên cơ sở bột sắt, dùng cho ma sát khô (%) 
60 - 15 - 11B; 14 mullit 
3-10Bi 
3Si; 7,5BI?20 mulit 
SSn, 2MoS,, 3AI;O› 
< BBI 
15MoS„ 
10SIC 
2-6MoS;; 0,75S 


gang vụn < 10 


còn lại s < 10Sn; 5-50 sillimanit 
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Đôi tượng ma sát của loại hợp kim 
này với tải trọng trung bình là gang 
xảm: peclit. thép cacbon với độ bển kéo 
tối thiểu là 500 MPa. Với tải trọng lớn 
hơn phải dùng thép đúc hợp kim thấp 
hoặc thép hóa tốt. Với tải trọng cao 
phải dùng thép mạ crôm cứng. llình 
10.7 giới thiệu một số má côn, má 
phanh chế tạo từ hợp kim Fe - graphit 
bảng phương pháp luyện kim bột. 


10.7.3.4. Vật liệu ma sát với hàm 
lượng lớn các cấu tử phi kim 
loại 


Đây là loại vật liệu ma sát dùng 
cho các truyền động với công suất cao 
(tải nàng). Chất dính kết vẫn dùng là 
bột Cu. bột Fe. hoặc bột Ni` Mo. Các 
cấu tử phi kim loại thường dùng là cac 
oxyt km loại (Al,Oa. SIO;. MgO. Tì¡O,). 
các bột. khoảng chất (mulit, sillimanIt. 
silieat). Để điều chỉnh tính chất ma sát. 
thương cho thêm graphit. các kim loại 


có nhiệt độ chảy thấp (Pb. Bí. ŒCd....). Hình 10.7. Môt số loai má côn (a, b), má 
gulft. cacbn. photphit hoặc các pha phanh (e) được chế tao từ bột Fe và 
liên kim loại (như pha Laves trong hệ ˆ bôt graphit 


hợp kim Co-Mo-SI.  Co-Mo-Cr-SI. 

chúng có độ cứng cao, chống mài môn tất). Tỷ lệ các hạt phi kim loại có thể chiếm 
tới trên 50% thể tích của vật liệu. Ví dụ. một số loại hợp kim thuộc loại này có 
thành phần như sau: 

31% Cu + 22% mulit + 32% graphit + 15% các chất khác: 

55% Fe + 20% graphit + 20% MpgO + õ% Ph: 

47.6% NI + 19.8% mulit + 27.5% graphit + ã% PbWO,: 

50% Mo + 50% các hạt pha Laves của hệ Co-Mo-S1. 

Ngoài ra còn dùng loại vật liệu tổ hợp cacbon - sợi cacbon có trộn thêm các hạt 
cứng dạng ceramic. dùng làm má phanh cho các xe, máy có công suất lớn. 

Đặc diểm chung của vật liệu ma sát loại này gồm các hạt phi kim loại có nhiệt 
độ nóng chảy cao. rất bền nhiệt. có thể làm việc ở nhiệt độ 600-1 000°. đôi khi còn 
cao hơn nữa. Hệ số ma sát tùy vào điều kiện làm việc eạ thể có thể dao động trong 
phạm vị 0.3-0.7. Cũng vì tỷ lệ các pha phì kim loại lớn. nên độ bến cơ học (khi thử 
kéo) khả thấp. Để nâng cao độ bền cơ học có thể dùng kỳ thuật ép và thiêu kết. hai 
lần. hoặc là ép nóng (ép và thiêu kết đồng thời). 

Vật liệu ma sát loại này được sử dụng trong các truyền động với công suất lớn 


(tải nặng). ví dụ làm má phanh cho máy bay khi hạ cảnh. má côn, ma phanh cho 
31 - VLH 
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máy đào đất, các loại xe tải và xe quân sự hạng nặng (như má phanh dẫn hướng 
cho xe tăng, xe xích. ...), cũng như các máy móc hạng nặng khác. 


10.8. VẬT LIỆU THIÊU KẾT CÓ ĐỘ SÍT CHẶT CAO 


Để sẵn xuất các chi tiết từ bột ép và thiêu kết có độ xếp nhỏ (độ sít chặt cao) 
thường phải dùng bột mịn và chế tạo bằng phương pháp ép nóng. 


10.8.1. HỢP KIM TỪ TÍNH 


10.8.1.1. Hợp kim từ cứng 


Một số hợp kim làm nam châm vĩnh cửu (từ cứng) có thể sản xuất bằng phương 
pháp luyện kim bột được giới thiệu trong bảng 10.13. 


Bảng 10.13. Đặc tính của một số loại hợp kim từ cứng sản xuất bằng 
phương pháp luyện kim bột 


Đặc tính 


kJ/m` kA/m 


Fe-Al-Ni-Co thiêu kết, Fe-25%Co-12%Ni-7%AI 
định hướng (TICONAL) 

Bari ferit ; 6Fe;O;.BaO 

- loại thiêu kết như trên. 


- loại trong nhựa dẻo như trên 
Co-samary thiêu kết Co;Sm 


Phương pháp luyện kim bột sản xuất các hợp kim từ cứng hệ Fe-Al-Ni-Co có 
thể đạt được chất lượng tương đương với hợp kim đúc, ví dụ. loại định hướng 
(TICONAL), nhưng cũng chỉ kinh tế hơn với những chỉ tiết có kích thước nhỏ. còn 
những nam châm lớn phương pháp đúc vẫn có ưu thế hơn. 

Đối với các hợp kim coban chứa kim loại đất hiếm thì phương pháp luyện kim 
bột lại giữ vai trò chủ yếu, kế cả việc sản xuất các loại nam châm có công suất 
mạnh nhất, mà loại nổi tiếng là hợp kim coban-samary (CosSm). Chúng được chế 
tạo từ bột bằng cách nấu chảy. đổ khuôn rồi nghiền cơ học, sau đó ép trong từ 
trường để định hướng các hạt, sau cùng là thiêu kết. Gần đây người ta đã đơn giản 
hóa việc sản xuất nam châm Co-Sm bằng cách hoàn nguyên coban oxyt và oxyt đất 
hiếm chứa Sm bằng hơi Ca. trực tiếp cho ra bột mịn hợp kim, chất lượng tương tự 
như phương pháp nghiền từ thỏi đúc trước đây (bột TERGOMAG của hãng 
Goldschmidt, Mỹ). Nam châm Co-Sm khá đất cho nên chỉ ứng dụng trong lĩnh vực 
điện tử. đồng hồ. động cơ điện đặc biệt. ...Có thể sử dụng hợp kim trung gian Ce rẻ 
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hơn (nhưng đặc tính từ thấp hơn) để chế tạo các nam châm trung bình dùng cho các 
loại máy móc có kích thước nhỏ (máy phát điện, động cơ....). 

Hợp kim từ cứng trên cơ sở bari ferit. stronxI ferit được sản xuất hoàn toàn 
bằng phương pháp tuyện kim bột. ngoài cách ép và thiêu kết, còn có thể để khuôn 
định hướng trực tiếp từ bột hóa đẻo nhờ một nhựa hữu cơ thích hợp. Khi đó các đặc 
trưng từ tính có thấp hơn (so với các nam châm thiêu kết). nhưng bù lại chúng đễ 
dàng gia công cơ và dễ lắp đặt do không giòn. 


10.8.1.2. Hợp kim có độ từ thẩm cao (từ mềm) 


So với phương pháp nấu chấy, hợp kim bột thiêu kết có tính chất từ và độ từ 
thẩm n„„„v thấp hơn. Tuy nhiên có thể nâng cao các chỉ tiêu này bằng cách chế tạo 
bột tỉnh khiết, nhỏ mịn và lực ép lớn để có được độ sít chặt cao (khối lượng riêng 
lớn). dùng để sản xuất các bộ cẩm ứng (nam châm điện) như lõi rơle, lõi biến áp, 
động cơ điện, v.v. 

Trong dòng điện một chiều, tùy theo độ từ thẩm cần thiết mà chọn vật liệu như 
sau: 

Huu„= 2000Tm/kA  : bột Fe kỹ thuật. khối lượng riêng y= 6,8 g/em` 


Hụayvc 4000 Tm/kA  : bột Fe kỳ thuật, há 222 giem` 
Huavc= 6000 Tm/kA  : bột Fe + 0,6%P, Yy= 7,3 g/em` 
luàvc= 89000 Tm/kA  : bột Ee sạch (điện phân y> 7.4 g/enÌ 
hoặc từ eacbonyl) 
Huayvc= 12000 Tm/kA : bột Fe + 3% hoặc y>7.8g/em' 
Fe + ã0%NI 
Huay= 2ð 000 Tm/kA : bật Fe + ã0%N¡ qua y> 8.0 g/em` 


nhiệt luyện 
Trong dòng điện xoay chiều 50Hz thì các chỉ tiết thiêu kết không thể cạnh 
tranh được với tôn Si (sản xuất băng phương phap nấu chảy). Tuy vậy với các chì 
tiết mỏng (1-2 mm) có thể dùng bột Fe + 6,5%6i hoặc bột Fe + 47%NI + 3%Mo, với 
mức độ tổn thất năng lượng riêng chấp nhận được. 
Bột Fe + (0.6-1)%P dùng để sản xuất các chỉ tiết cho mạch từ trong dòng một, 
chiều hoặc xoay chiều với độ từ thẩm n„„„. = ð 000-7 000 m/kA. 


10.8.9. THÉP KHÔNG GÍỈ TỪ BỘT ÉP VÀ THIÊU KẾT 


Phương pháp sản xuất thép không gỉ (ví dụ, loại Fe-18Cr-10Ni-2Mo) bằng bột 
ép và thiêu kết cũng tương tự như với thép thường. nhưng mức độ kiểm tra chất 
lượng nguyên liệu bột chặt chẽ hơn. nhiệt độ thiêu kết cao hơn (1 150-1 250 ”G) 
trong môi trường khí H; sạch hoặc trong chân không. Chủ yếu dùng để chế tạo các 
chỉ tiết nhỏ làm việc trong môi trường ăn mòn (nước ngọt. nước mặn, dung dịch 
axit...) như phụ tùng ôtô, thiết bị thực phẩm. đồ trang sức, dụng cụ đo lường, đồng 
hồ đo lưu lượng (nước, xăng, dầu. ...). 

Ngay từ năm 1980 ở Thụy Điển đã có nhà máy sẵn xuất ống thép không gi 
bằng cách ép chấy ở nhiệt độ cao với sân lượng 4 500 T/năm. Các bước tiến hành 
như sau: 
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- Nấu chảy thép bằng lò cảm ứng: 

- Hóa bột kim loại lỏng bằng khí trơ (Ar hoặc N;): 

- Bp nguội đẳng tĩnh dưới áp lực 500 MPa. đạt độ sít chặt 90%; 

- Nung thối bột ép (trong vỏ) bằng lò cảm ứng ở 1 2002€: 

- Ép chảy thỏi bột quanh một lõi, tạo thành ống với đường kính và chiều dây 
mong muốn: 

- Tháo vỏ bao ban đầu. 

Ông chế tạo bằng phương pháp này có chất lượng cao (không có vật lân hoặc 
khuyết tật bên trong. tổ chức đồng nhất) với thành phần có thể khống chế theo vêu 
cầu. với hệ số sử dụng vật liệu rất cao so với phương pháp nấu chảy, đúc. can 
truyền thông. Nó thay thế cho phương pháp cần ống không hàn trước đây. 


10.8.3. KIM LOẠI CHỊU NHIỆT (DẠNG THANH, TẤM DẺO) 


Đối với những kim loại có nhiệt độ nóng chảy cao (W. Mo. Ta. Nb, Re...) 
phương pháp luyện kim truyền thống (nấu chấy) vấp phải những khó khăn sau: 

- Do nhiệt. độ nóng chảy cao nên rất khó nấu luyện: 

- Lẫn nhiều tạp chất do các phần ứng giữa kim loại lông và tường lò: 

- Hòa tan nhiều khí trong kim loại lông: 

- Tổn thất nhiều kim loại khi rót khuôn và khi gia công. 

Do vậy việc sản xuất các kim loại và hợp kim có nhiệt độ nóng chảy cao là một. 
trong những ứng dụng đầu tiên của phương pháp luyện kim bột. Bật W và Mo chế 
tạo bằng cách hôàn nguyên từ bột oxyt của chúng trong khí Hạ. Chúng được ép 
nguội thành các thỏi trụ hoặc lăng trụ. Sau khi sấy ở 1 000-1 100C trong H¿. 
chúng được thiêu kết trong chân không ở nhiệt độ gần với nhiệt độ nóng chảy bởi 
hiệu ứng Joule trực tiếp. sau đó được rèn nóng ở 1 ã00-1 700C. rồi kéo sợi hoặc cán 
tấm. Chính phương pháp này đã được ứng dụng trong công nghiệp từ đầu thể kỷ để 
sản xuất W ở dạng sợi và băng mỏng dùng để chế tạo dây tóc đèn tròn và đèn ống 
các loại. 

Tiêp sau W là các kim loại: Mo. Ta. Nb. Re được sản xuất bằng phương pháp 
này. Những thối kim loại bột ép thiêu kết có trọng lượng tới trên 100kg đã được sẵn 
xuất một cách phổ biến. sau khi cán, rèn thành các bản thành phẩm đạng tấm. 
thanh. ...có độ hạt mịn hơn và ít tổn thất nguyên liệu hơn so với phương pháp nấu 
chảy truyền thống. 


10.8.4. HỢP KIM TIẾP ĐIỂM 


Các hợp kim tiếp điểm là loại chuyên dùng để chế tạo các bộ phận tiếp xúc đẫn 
điện như cầu dao. công tắc, tiếp điểm các loại (cơ học. từ tính. thủy lực giãn nở. ...). 
Đòi hỏi chúng phải có tính dẫn điện tốt. chông mài môn cao. nhiệt độ nóng chảy 
cao. khả năng dập lửa hồ quang tốt (khi ngắt mạch) và không có khuynh hướng bị 
hàn dính khi làm việc. Những yêu cầu trên đây đặc biệt quan trọng khi đòng điện 
có cương độ lớn. 
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Trước đầy thường phải dùng các kim loại quỷ hiểm như Âu, Ag. Pd và PL Nhớ 
phương pháp luyện kim bột. có thể tạo ra các hợp kim thay thế một phần hoặc 
hoàn toàn các kim loại quý đó. với tính chất tương đương và thậm chí tôt hơn (như 
chống mài mòn và khả năng đập tia lửa điện). Bảng 10.14 giới thiệu các loại hợp 
kim tiếp điểm khác nhau có thể chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột. 

Nguyên tắc chung để chế tạo hợp kim tiếp điểm là kết hợp bột kim loại có tính 
dẫn điện tốt (Cu. Ag) với bột kim loại có nhiệt độ nóng chảy cao (W, Mo. Ta. Nb. Pa, 
Pt.....) hoặc hợp chất có độ cứng cao để chống mài mòn tốt (oxyt, cacbit. nitrit. 
hydrit....), hay chất có tác đụng giảm ma sắt ngắn cần sự bám dính ŒPb, graphit). 


Bảng 10.14. Các loại hợp kim tiếp điểm 


Kim loại nền 


Hệ hợp kim Chất trộn thêm 


Ag V,Nb, Ta, Cr, Mo, W, (Mn), Fe, Co, Nị, Ir 
Cu V,Cr, Mo,W 

W Cu, Aq. Au, Ni, Pd, Pt 

Mo Cu. Aq, Au 


V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, (Mn), Fe, Co, ÑNỊ, Ir 
V,Cr.Mo,W 
Cu, Aq., Cr, Mo. Fe, Co, Ni, Pd, Pt 


lọ) 
= 


Ag 
Oxyt kim loại kiểm, CuO, MgO, CaO, ZnO, CdO, 
PbO, AI;O:, La;O:, Sb;O©x, Sm;O¿, Cr;O¿., Fe;O:, 
Bi;O., CeO;, TeO,. MnO;, SiO›, SnO,, TiO¿, 


Me-oxyt Aq. Cu 
ST Fe:O,. MoÔ:. CoO, NIO, ln,Oa 


x 
: 
Am 


Me-Me-graphit Ag Pb, Ni, graphit 


Me-oxyt- graphif 


Cu Pb. Sn. graphit 


Oxyt như trên, graphit 
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Trong thực tế thường gặp các hệ sau: W - (20 - 40) %Cu ; W - (10 - 70) %Ag: 
Ag - (10 - 40)% Ni, Cu - äã% graphit; Ag - 5% graphit : Ag - (3 - 15)% CdO: 
Cu - õ% graphit - 10% Pb. 

Trong đó W có thể thay bằng Mo: còn Cu có thể thay bằng hợp kim Cu (brông, 
latông); Pb có thể thay bằng 6n, Zn: CdO có thể thay bằng các oxyt khác nêu trong 
bằng 10.14. | 


10.8.5. VẬT LIỆU DÙNG TRONG KỸ THUẬT HẠT NHÂN 


Các kim loại như: uran (Ủ), thôri (Th), ziêcôn (2Zr). ...và hợp kim của chúng 
dùng trong kỹ thuật hạt nhân thường được sản xuất bằng cách nấu chảy truyền 
thống. nhưng riêng berili (Be) dẻo chỉ có thể chế tạo bằng phương pháp luyện kim 
bột. Ngày nay. ngay cả một số hợp kim trên cơ sở U, Th., Zr,.... dưới đạng bán thành 
phẩm hoặc dưới dạng các chỉ tiết nhỏ cũng được chuyển sang chế tạo bằng phương 
pháp bột ép thiêu kết. 

Một. số hợp kim nặng hệ W-Ni-Cu. W-Ni-Fe chứa 90-96%W. có khối lượng 
riêng 17-18.ð g/cem'`, sản xuất từ bột mịn. lực ép lớn, thiêu kết ở nhiệt độ cao. vật 
liệu trở nên đặc chắc, hầu như không còn rỗ xốp, có khả năng hấp thụ tia phóng xạ 
lớn gấp 1.5 lần so với Pb. 
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Chương II 
VẬT LIỆU HỮU CƠ (POLVM€) 


11.1. NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG 


11.1.1. LỊCH SỬ PHÁT TRIỀN 


Các sử gia thường chia thời cổ đại theo vật liệu mà con người dùng để làm 
công cụ sẵn xuất và các đồ dùng gia đình như thời kỳ đồ đá. đồ đồng. Cách phân 
loại như vậy không thể dùng cho các thời kỳ tiếp theo. khi nền văn minh Ai cập và 
Babylion đã biết dùng một số đề kim loại, đá, gỗ. gốm, thủy tỉnh, da, sừng và sợi. 
Cho đến thế kỷ thứ XIX, tất cả vật dụng của con người đều được làm từ tám loại 
vật. liệu trên. 

Hơn một thế kỷ nay, vật liệu hữu cơ mới (bao gồm chất dẻo, caosu, sợi. 
keo...) đã được đưa vào sử dụng không những để cạnh tranh với các vật liệu 
truyền thông trong những ứng dụng quen thuộc mà còn để sản xuất các sản phẩm 
mỡ rộng hoạt động của con người. Không có những vật liệu này, thường là polyme 
hữu cơ, không thể có những vật dụng của đời sống hiện đại như ôtô. điện thoại, 
máy truyền hình... 

Mặc dù caosu tự nhiên đã được ứng dụng từ đấu thế kỷ, nhưng công nghiệp 
chất dẻo chỉ phát triển từ năm 1930. Tuy nhiên trước đó con người đã biết đến chất 
đẻo. nhưng mới chỉ là những loại nhựa tự nhiên có nguồn gốc thực vật hay động vật 
với số lượng nhỏ và hạn chế. Các loại sơn cổ truyền như sơn ta, sơn Trung quốc 
cũng đã biết đến từ ngàn năm trước đây. Caosu tự nhiên đã có từ thế kỷ XVI 
nhưng mãi đến thế kỷ XIX mới được sử dụng vào mục đích công nghiệp sau khi đã 
tìm được phương pháp lưu hóa để biến caosu tự nhiên ban đầu từ dạng mềm, dính 
lép nhép khi trời nóng sang một loại vật liệu đàn hồi. cứng, có độ bền cao và chịu 
dung môi tốt. Như vậy, cho đến năm 1990 các polyme có trên thị trường chủ yếu có 
nguồn gốc thiên nhiên hoặc nhân tạo (từ polyme thiên nhiên biến tính như ebonit 
từ caosu hoặc xenluloit từ xenlulo). Năm 1907 Leo Hendrik Bakeland công bố bằng 
sáng chế đầu tiên về tổng hợp nhựa phenolfomandehyt và được hãng Bakelite 
sản xuất công nghiệp vào năm 1910. Trong thập niên 1930- 1940 bắt 
đầu phát triển bốn loại nhựa nhiệt dẻo quan trọng nhất hiện nay: 
polystyren, polyvinylclorit (PVC). các polyoleñn và polymetylmetacrylat và 
bốn loại nhựa nhiệt dẻo quan trọng khác như nyÌon, caosu tổng hợp, 
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polveste thơm. epoxy. polysulfon. Có thể nói rằng từ sau Chiến tranh thế giới thử 
hai. polyme tổng hợp đã làm cuộc cách mạng trong lĩnh vực vật liệu. Những polvmie 
này tương đối rẻ. tính chất có thể điều chỉnh trong một giới hạn rộng và trong 
nhiền mục đích sử dụng tru việt hơn những loại vật liệu cổ truyền. 


11.1.2. ĐỊNH NGHĨA, PHÁN LOẠI 


Polyme theo cạch mô tả bạn đầu là phân tử của nhiều hợp phần cơ bản (tư 
tiếng Hy lạp poly là nhiều và me là hợp phần). Ngày nay. theo [UPAC 
(International Union for Pure and Applied Chemnstry - Liên hiệp quốc tế về hóa cơ 
bản và ứng dụng) polyme được định nghĩa là "một hợp chất gồm các phân tử được 
hình thành đo sự lặp lại nhiều lần của một loại hay nhiều loại nguyên tử hay một 
nhóm nguyên tử (đơn vị cấu tạo monome. bằng 11.1) liên kết với nhau với số lượng 
khả lớn để tạo nên một loạt tính chất mà chúng thay đổi không đáng kể khi lấy đi 
hoặc thêm vào một vài đơn vị cấu tạo”. 


Bảng 11.1. Đơn vị monome và đơn vị cấu tạo của một số loại polyme 


CH; = CH; -CH;-CH;- -CHz- 


CH;N; -CH;- -CH;- 
NH;(CH;);NH;+ -NH(CH;)¿NH- -NH(CH;);NH-CO(CH;)„CO- 
HOOC(CH,),COOH -CO(CH;)„CO- 


Polyme có thể phân loại theo nhiều cách. Sau đây là những cách phân loại 
thưởng gặp nhất. 


11.1.2.1. Phân loại theo nguốn gốc hình thành 


- Polyme thiên nhiên: Có thể có nguồn gốc thực vật hoặc động vật như xenlulo. 
CaoSU. protein, e1zym. 

- Polyvine tổng hợp: Được sẵn xuất từ những loại monome bằng các phần ứng 
trùng hợp. trùng ngưng như các loại polyolefn. polyvinylclort. nhựa 
henolfomandehyt, polyamIt. v.v. 


11.1.2.2. Phân loại theo cấu trúc 


Theo cấu trúc phân tử người ta phân biệt polyme mạch thẳng. polyme mạch 
nhanh, polyme mạng lưới và polyme không gian (xem mục 11.32.5) 


11.1.2.3. Phân loại theo tính chịu nhiệt 


- Polyme nhiệt dẻo: Thường là các polyme mạch thẳng. Ở loại vật liệu này. dưới 
tac dụng của lực ở một nhiệt độ nhất định. các phân tử có thể trượt lên nhau. có 
nghia là phân tử có đủ năng lượng để thẳng lực tương tác giữa các phân tử. Nói 
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cách khác. ở nhiệt độ nhất định nào đó vật liệu có thể chảy, trở thành dẻo và dưới 
nhiệt độ này nó rắn trở lại. Polyme nhiệt dẻo là loại vật liệu có giá trị thương mại 
quan trọng nhất hiện nay. 

- Polyme nhiệt rắn: Là những polyme hay oligome prepolyme có khối lượng 
phân tử không cao lắm), có khả năng tạo thành các polyme không gian. Để sản 
xuất polyme nhiệt rắn, nhựa nhiệt rắn nguyên liệu (ở dạng polyme mạch thẳng, 
hoặc có nhánh bé) được đun nóng một mình hoặc với chất đóng rắn dưới tác dụng 
của nhiệt. nhựa nguyên liệu sẽ chảy mềm để tạo đáng. đồng thời dưới tác dụng của 
chất đóng rắn. hoặc xúc tác chúng sẽ chuyển sang trạng thái polyme không gian. 
Khác với nhựa nhiệt dẻo. nhựa nhiệt rắn ở nhiệt độ cao không thể chảy mềm và 
cũng không thể hòa tan trong các dung môi nữa. 


11.1.2.4. Phân loại theo lĩnh vực ứng dụng 


Theo cách này. polyme được chia thành các loại sau đây: chất dẻo; sợi; caosu: 
sơ và keo. 
Tính chất và ứng dụng của từng loại sẽ được đề cập chỉ tiết hơn ở mục 11.4. 


11.1.8. NGUYÊN LIỆU BAN ĐẦU CHO VẬT LIỆU POLYME 


Ngày nay. công nghiệp polyme có lên quan chặt chẽ với ngành công nghiệp dầu 
khí và hóa đầu. Quan điểm chung là không có dầu khí và hóa dầu thì cũng không 
có công nghiệp polyme. 

Trước Chiến tranh thế giới thứ hai, các loại nhựa nhiệt đẻo chủ yếu có nguồn 
gốc thực vật như xenluloit từ xenlulo, sợi protein từ một số loại dầu thực vật. 
Polyetylen đầu tiên cũng được làm từ sẵn phẩm mía, sau đó lên men thành rượu 
etylie rỗi chuyển thành etylen. Một số công nghệ này vẫn còn được ứng dụng nhưng 
tầm quan trọng đã giảm, tuy nhiên, tùy tình hình chúng vẫn có thể mở rộng khi 
cần thiết. 

Khoảng những năm õÔ nguyên liệu ban đầu cho polyme ở châu Âu chủ yếu là 
than đá. Chưng cất phân hủy than đá cho bốn sẵn phẩm: nhựa than đá, than cốc. 
khí than và amoniac. Nhựa than đá là nguyên liệu quan trọng cho hydrocacbon 
thơm như benzen, toluen, phenol. naphtalen, v.v. Từ các hydrocacbon này có thể 
sản xuất axit adipic. hexametylendiamin. caprolactam và anhydrit phtalic để tổng 
hợp các polyme quan trọng như nhựa phenol, polystyren. nylon. 

Than cốc phần ứng với canxi oxyt cho canxi cacbua, chất này tác dụng với nước 
tạo thành axetylen. Đây là nguyên liệu ban đầu quan trọng để sản xuất axetylen 
Và các monoime viny]Ì khác. 

Sự phát triển của ngành hóa đầu góp phần quan trọng nhất trong sự phát triển 
công nghiệp polyme. Hai ngành này cũng đồng thời hỗ trợ nhau. vì tiểm năng to 
lớn của chất dẻo kích thích việc nghiên cứu tổng hợp các monome và các sản phẩm 
trung gian từ dầu mỏ, kết quả là các sản phẩm này ngày càng nhiều và rẻ hơn, 
cuối cùng lại kích thích sự tăng trưởng của polyme. Trong Chiến tranh thế giới thứ 
hai. ngành caosu tổng hợp đã được phát triển mạnh ở Mỹ và Liên Xô cũ. 
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Từ cuối những năm 5O nguồn nguyên liệu cho polyme chuyển từ than đá và 
nguồn thực vật sang dầu mỏ. Ngày nay, các hóa chất như axit terephtalic. styren, 
benzen. fomandehyt. vinylaxetat và acrylonitril đều đi từ nguồn dầu mỏ. 

Có ba phương pháp chính để sản xuất các hợp chất trung gian từ dầu mỏ: 

a) Tách các hydrocacbon riêng biệt trong đầu mỏ sau đó chuyển thành các hợp 
chất cần thiết. Ví dụ,chuyển n-butan thành butadien và xyclohexan thành các 
monome cho nyÌon; 

b) Tách các oleñn của quá trình cracking, bằng phương pháp này sẵn xuất các 
monome hydrocacbon mạch thẳng: 

©) Tạo các hợp chất thơm như benzen và các đồng đẳng qua quá trình 
"platforming". Đây là phương pháp quan trọng để sẵn xuất các hydrocacbon thơm. 

Các sản phẩm trung gian nhận được từ ba phương pháp trên lại có thể chuyển 
thành hàng loạt các hợp chất khác bằng cách oxy hoá, halogen hoá. alky] và hydrat 
hóa. v.v. 


11.1.4. CÁC PHƯƠNG PHÁP TỔNG HỢP POLYME 


Có hai phương pháp chính để chuyển các hợp chất ban đầu (còn gọi là monome) 
thành polyrne. 


11.1.4.1. Phương pháp trùng hợp 


Các monome để trùng hợp là những chất đơn giản, khối lượng phân tử thấp. có 
chứa nối đôi. Trong một số điều kiện các liên kết đôi này phản ứng với nhau tạo 
thành polyme. Đa số các polyme nhiệt dẻo được tổng hợp theo phương pháp này, ví 
dụ: 


n CH; = CH; > [- CHạ - CHạ-] „ 
etylen polyetylen 
n CH;= lỡ _> - CH; -CH- 
| 
Cl CÌ 3œ 
Vinylclorit polyvinylclorit 
nCH;-= lư = - CH;-CH- 
| 
OCOCH; OCOCHa|„ 
vinylaxetat. polyvimylaxetat 


Phản ứng có thể tiến hành trong dung dịch, trong khối (hông có dung môi) 
hoặc trong nhũ tương, huyển phù, dưới tác dụng của các tác nhân như các tia giàu 
năng lượng. nhiệt độ. Nhưng thông dụng nhất là dùng chất khởi đầu, nghĩa là 
những chất đễ dàng phân hủy thành gốc tự do trong điều kiện phần ứng, ví dụ các 
peroxyt. hydro peroxyt. một sô chất azo. Phản ứng trùng hợp dưới tác dụng của 
chất khởi đầu gọi là phần ứng trùng hợp gốc. có ba giai đoạn: 
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Giai đoạn bhởi đầu 

Các chất khởi đầu dưới tác dụng của nhiệt hay ánh sáng sẽ phân hủy thành các 
gc tự do. Các chất khởi đầu thông dụng nhất là peroxytbenzoill và 
azodizobutiromitrH, chúng phân hủy theo phản ứng sau: 


PP | 2 HÒNG —> CaH;CO; + CaHš +CO;, 
| 


O O 


peroxytbenz2øil 
CH: 6 CHạ 
| 


KH HN =  hn n 
CH;ạ CH:ạ CH: 


azodIizobutironitril 


Các gốc tự do hình thành sẽ phản ứng với monome tạo thành gốc tự do mới, 
nếu ký hiệu các gốc là R ta sẽ có: 


R+ KoệC HP — NT II 


X X 
Giai đoạn phát triển mạch 


Các gốc tự do hình thành từ giai đoạn một sẽ tiếp tục phần ứng với các monome 
tạo thành những gốc tự do mới có mạch đài hơn và có độ hoạt động hóa học tương 
tự: 


R-CH;, sịh + ly =CH >RCH,- W - CH, TH 
X X X X 


R- CH; -CH - CH; -CH + CH;=CH_„ R-CH;- CH -CH; - CH - CH; - CH 
| | | | | | 
X X xX X X £ 


Phản ứng lặp lại hàng ngàn lần trong vài giây đưa đến gốc tự do rất dài, số 
monomne tham gia vào các gốc cao phân tử phụ thuộc vào điều kiện phân ứng và 
vào yêu cầu sản phẩm. 

Giai đoạn kết thúc 

Có thể xảy ra theo nhiều cách: 

a) Kết hợp hai gốc tự do đang phát triển, tạo thành một phân tử polyme: 

~CH,CH+CH-CH~ -> ~CH;-CH-CH-CHạ~ 


dị j Ạ 
b6", 4 *. 3% 


b) Phân ly không đối xứng hai gốc tự do đang phát triển, tạo thành hai phân tử 
polyme, một trong hai phần tử sẽ có một nối đôi ở cuối mạch : 
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~-CHCH+CH-CH + CH=ä CH+CH;-CHz~ 
| | M4: 


X X X X 
c) Phần ứng giữa gốc tự do đang phát triển với gốc tự do ban đầu: 
~ CH; -CH + R' = TEEN den 
| 
X X 


đ) Phản ứng chuyển mạch với một chất biến đổi, có thể là dung môi, chất ổn 
định hoặc điều hòa khối lượng phân tử hoặc monome : 


~ CH;ạ -CH +RY ->  ~CH,-CH-Y+R 
| 


X X 
Trong phản ứng này, mạch cao phân tử ngừng phát triển nhưng không làm 
giảm nồng độ chất tự do, do đó tốc độ trùng hợp không giảm. 
e) Phần ứng với một phân tử tạo nên một gốc tự do bền vững, không có khả 
năng phát triển mạch như hydroquinon: 


~CH, . + HOẠ )OH —> ~ làn “the? VO-Á )-OH 


X X 


Thông thường phẫn ứng kết thúc, hay còn gọi là phản ứng đứt mạch xây ra 
theo cơ chế a và b, còn cơ chế d, e có tầm quan trọng về mặt kỹ thuật. Về nguyên 
tắc, có thể giảm khối lượng của polyme hình thành bằng cách nâng nhiệt độ. Tuy 
nhiên, trong công nghiệp. việc nâng cao nhiệt độ bị giới hạn. mặt khác, ở nhiệt độ 
cao sẽ gây ra các phần ứng phụ không mong muốn. Vì vậy, trong thực tế dùng chất 
điều hòa mạch như trong phản ứng d để điều chỉnh khối lượng phân tử của polyme 
mà tốc độ trùng hợp nói chung vẫn không đổi. Trong cơ chế e. các hợp chất tham 
gia phản ứng với gốc tự do làm đứt mạch hoàn toàn phản ứng vì các sản phẩm 
phản ứng rất ổn định. không có khả năng kích động một phản ứng khác. Các chất 
này gọi là chất hãm. rất ức chế, thông dụng nhất là hydroquinon, quinon, chúng có 
tác dụng ngăn chặn phản ứng trùng hợp trong khi bảo quản, vận chuyển monome. 

Phần ứng trùng hợp có thể tiến hành theo cơ chế ion dưới tác dụng của các loại 
muối xúc tác Friedel- Crafts: AICls. TỊCH và BFs hoặc kim loại kiểm. Phụ thuộc vào 
loại xúc tác và loại monome mà cơ chế có thể là cation hay anion. 


11.1.4.2. Phương pháp trùng ngưng 


Khác với phần ứng trùng hợp xảy ra ở nối đôi của monome, phần ứng trùng 
ngưng xảy ra giữa các nhóm chức khác nhau của monome, Ví dụ, để sản xuất 
polyeste mạch thắng. các monome là các đ1iaxit và diol : 


HOOCR,COOH + HOR,OH -› HOOCR,COOHR,OH + H;O 


HOOCR.LCOOR,OH+HOOCR:COOH -› HOOCR.,COOHR;OCOR,COOH+H,O. 
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Như vậy. một nhóm axit phần ứng với một nhóm hydroxyl tạo liên kết este với 
sản phẩm phụ là nước, phân tử tạo thành vẫn có hai nhóm chức ở cuối mạch ,chúng 
lại phần ứng tiếp cho đến khi đạt khôi lượng phân tử cần thiết: 


=/ỚC= Bị : GÕ - Q Ty .OỎ~ 
ĐOlveste mạch thẳng 


Polyamit. thường gọi là nylon được dùng trong nhiều ngành kinh tế cũng được 
sản xuất bằng phương pháp trùng ngưng giữa các diaxit và điamin: 


H;ạN- Rạ- HạN + HOOCR,COOH -›  NH;- R,- NH- CO- R;- COOH + HO 
[-NH- R;- NH- CO- R;„- CO-], 


polvamit 

Khác với phần ứng trùng hợp chuỗi xây ra theo cơ chế gốc hoặc ion và việc hình 
thành một phân tử polyme chỉ xây ra trong vài giây, phản ứng trùng ngưng tiến 
hành từng bậc và thời gian tạo một phân tử polyme dài hơn. Để thu được khối lượng 
phân tử cao với tốc độ lớn, phản ứng trùng ngưng thường tiến hành dưới tác dụng 
của xúc tác, như xúc tác kiểm hoặc axit và về cuối phần ứng dùng chân không để 
tách nước và các sản phẩm phụ khối lượng phân tử thấp. Quá trình có thể tiến 
hành trong dung dịch. trong khối hoặc trong môi trường nước. 


11.2. CẤU TẠO POLYME 


11.9.1. PHÂN TỬ HYDROCACBON 


Vì đa số polyme có nguồn gốc hữu cơ nên một số khải niệm cơ bẩn về cấu trúc 
phần tử của chúng sẽ được trình bày trong chương này. Rất nhiều vật liệu hữu cơ 
là các hydrocacbon. có nghĩa là nó được hình thành từ hydro và cacbon và liên kết 
giữa các nguyên tử là liên kêt đồng hóa trị, Mỗi nguyên tử cacbon có bổn điện tử có 
thể tham gia vào liên kết đồng hóa trị. còn hydro thì có mệt điện tử liên kết. Như 
vậy, hydrocacbon đơn giản nhất là metan, nó có cấu tạo: 


H —aÔ—H metan 


Giữa hai nguyên tử cacbon có thể hình thành liên kết với sự tham gia của hai 
cặp điện tử, đó là liên kết đôi. Phân tử có liên kết đôi đơn giản nhất là etylen. với 
công thức C;H¿, có liên kết. đôi giữa hai nguyên tử cacbon và mỗi nguyên tử cacbon 
này có hai liên kết đơn với hai nguyên tử hydro. công thức triển khai là: 


tờ 
W eIVle1t 
."lÚ 

H 
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Trong một số trường hợp có liên kết ba. ví đụ axetylen C;H; : 
H—Cs=C—hH 


Các phân tử có liên kết đôi và ba được gọi là các chất không no, vì mỗi nguyên 
tử cacbon chưa được liên kết tổi đa với bốn nguyên tử khác. Đôi với phân tử không 
uo. liên kết đôi có thể xem như hình thành từ hai liên kết đơn. 

Các hydrocacbon no, thẳng thuộc họ parañn như metan ŒH¿, etan €„Hụ, 
propan CaH;.... (bảng 11.2). Liên kết trong nội phân tử mạnh. nhưng giữa các 
phân tử chỉ có liên kết yến Van der Waals và hydro. Vì vậy các hydrocacbon này có 
nhiệt độ nóng chảy cũng như nhiệt độ sôi thấp và tăng theo khối lượng phân tử. 


Bảng 11.2. Thành phần và cấu trúc của một số parafin 


Butan 
Penxan 


Hexan 


Hydrocacbon có cùng một thành phần có thể có sự sắp xếp các nguyên tử khac 
nhau. hiện tượng này gọi là đồng phân hóa (somerism). Ví dụ có hai 1zome cho 
butan. butan thắng hay normal butan. ký hiệu n- butan có cấu trúc: 


 ŸWf mm 

M KỈ 22H d 
Re.?—=E<:0=£=n 

%= 

H H HH 
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Còn butan có nhanh gọi là 1zobutan, ký hiệu là ¿- butan có cấu trúc: 


H 
| 
H—C—H 
H H 
| | 
:-£-6—-#-+ñ 
J + l 
H H H 


Một. số tính chất vật lý phụ thuộc vào cấu trúc đồng phân, ví dụ nhiệt độ sôi 
+ hé - ` . ` I) 
của n- butan và z- butan là -0,5 và -12,3 C. 


Bảng 11.3. Một số loại hydrocacbon thöng dụng 


Họ Nhóm chức Hợp chất tiêu biểu 


H 


| 
H—C—CH Rượu metylic 


Dimetyl ete 


Axit axetic 


: N 
Andehyt _ Fomandehyt 


Hydrocacbon 
thơm 


Phenol 


Còn nhiều loại hydrocacbon mà một số lớn có trong cấu trúc polyme. Những 
loại thường gặp nhất trình bày ở bảng 11.3. Trong bằng cũng như trong phần này 
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biệt và không thay đổi trong quá trình phản ứng. Các gốc hữu cơ có thể là CH¡. 
C,H;. C¿H; (nhóm mety], etyÌ và benzy)). 


11.2.3. PHÂN TỬ POLYME 


Phân tử polyme là khổng lỗ so với các phân tử hữu cơ đã trình bày ở trên, do 
kích thước lớn nên nó được gọi là cao phân tử. Trong phân tử. các nguyên tử được 
liên kết bằng liên kết đồng hóa trị. Đa số các phân tử polyme ở dạng mạch đài và 
mềm dẻo. mạch chính gồm một chuỗi các nguyên tử cacbon ; 


, %Ƒ, (F9) “| Ÿ 
—C—C—C—C—>C—C—C— 
ÑN“ j 4 9P 1,:| 
Hai hóa trị còn lại có thể liên kết với một nguyên tử hay nhóm nguyên tử tạo 
thành nhánh bên của mạch. Đương nhiên. trong mạch chính cũng như trong nhánh 
bên có thể chứa liên kết đôi. Các phân tử này được hình thành từ các đơn vị cấu 
trúc gọi là mắt xích hay là me (mer) được lặp lại nhiều lần trong mạch tạo ra chuỗi 
phân tử. “Mer” xuất phát từ tiếng Hy Lạp “meros” có nghĩa “hợp phần”. Me đơn 
giản gọi là monome, còn polyme có nghĩa là “nhiều me”. Me nói lên đơn vị cơ bản 
của chuỗi, còn monome phải hiểu là “một phân tử chỉ gồm một me”. Ví dụ 
polyetylen có cấu trúc như trên hình 11.1: 


tổ Ấ1H1.. T7: đệ £ 01 lÍ 
+ ÔN ý 0: Đai T 

—C—C€—-C—C—-C-—C-c-c-c-— 
h HP D „j3. b6, “M l8 »; 
t:Ơ TU 3? TH 131đ äÐ đẲẴ 


=E se -H 


b) 
Hình 11.1. Cấu trúc của polyetylen - 
a) cấu trúc đơn giản hoá, b) cấu trúc trong không gian 


Công thức ø chỉ có tính ước lệ, không hoàn toàn chính xác vì gốc liên kết. đơn 
giữa hai nguyên tử cacbon không phải là 180” mà bằng 190”. Cấu trúc ba chiều ở 
hình ö chính xác hơn, chiều dài của liên kết C-C là 0.154 nm. Sau đây, để đơn giản 
sẽ dùng chủ yếu mô hình ø. Nếu một nguyên tử hydro được thay thế bằng một 
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nguyên tử clo hoặc bằng nhóm metyl ta sẽ có các polyme tương ứng: polyvinylclorit 
(PV€©) và polypropylen (PP) với cấu trúc: 


H TL HỊ “HH, TH 
( Pị |) (JH¿JJ (VU 
—C—C€C—C—C—~C—C— PVC 
' đệ | EU {| 
W đSli1 GIỊẠN. G1 
tiặi vich: 08g? 
PM .N 2M 3E 
lL. TIẾN | 3|! 4 
—C—£—C—C—C—c— PP 
|| _ 


mat xích (me) 


Khi tất cả các mắt xích đều cùng loại, polyme được gọi là homopolyme. Trong 
thực tế, nhiều khi để thay đổi tính chất của polyme, có thể tiến hành trùng hợp hai 
hay nhiều monome. Sản phẩm được gọi là eopolyme- polyme đồng trùng hợp (xem 
mục 11.2.7) 

Những monome đã để cập ở trên đều có hai khả năng phần ứng, gọi là monome 
hai chức, có khả năng phần ứng với hai monome khác tạo thành một polyme mạch 
dài. có cấu trúc hai chiều. Tuy nhiền có những monome có ba hoặc nhiều khả năng 
phân ứng, gọi là monome đa chức. như glyxerm. phenol-fomandehit, với các 
mounome này sẽ tạo thành polyme cấu trúc ba chiều, hay còn gọi là polyme không 
gian, vấn đề này sẽ để cập ở phần sau. 


11.2.3. KHỐI LƯỢNG PHÂN TỬ VÀ SỰ PHÂN BỐ 


Chiều dài và hình dạng của các phân tử ảnh hướng đến tính chất của vật liệu 
polyme. Khôi lượng phân tử và kích thước tiết điện ngang phân tử quyết định độ 
chảy. độ nhớt của dung địch và độ bền kéo của polyme. Thông thường khôi lượng 
phân tử càng lớn thì độ chảy của polyme càng thấp. độ bền và độ nhớt càng cao. 

Các phân tử của vật liệu polyme có khối lượng và chiều đài hết sức không đồng 
nhất. Thông thường. vật liệu polyme là một hỗn hợp nào đó của các phân tử có 
chiều dài và khối lượng khác nhau. Khi đó. một số phân tử tương đôi nhỏ, một số 
khác lớn, còn đa số có kích thước trung bình. Để đặc trưng cho sự phân tán các giá 
trị khối lượng phân tử đã sử dụng khái niệm "sự phân bố khôi lượng phân tử". Sự 
phân bố đó có thể rộng hay hẹp và ảnh hưởng rõ rệt đến các tính chất vật lý của 
polyme như độ chấy, độ bến và nhiệt độ chảy mềm. 
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Nều trong vật liệu polyme, các hợp chất phân tử thấp chiếm một tỷ lệ cao do 
những hợp chất đó ở trạng thái lỏng nên có tác dụng như chất bôi trơn đối với các 
phân tử lớn và vật liệu polyme trở nên mềm hơn và độ chấy tăng. Mặt khác. vật 
hiệu polyme với các phân tử lớn lạ] có sức kháng chảy, độ bển và nhiệt độ nóng chảy 
cao hơn. 

Khái niệm phân tử và sự phân bố là hết sức quan trọng nên cần xem xét chì 
tiết hơn thực chất vấn đề. Để xác định sự phân bố khối lượng phân tử của vật liệu 
polyme cần phải thực hiện một công việc hết sức nặng nhọc là phân đoạn polym» từ 
dung dịch. Muốn vậy, cần làm lạnh từ từ hay bổ sung chất pha loăng để những 
phân tử đài và nặng nhất tách ra trước tiên. Trong cả hai trường hợp đều tách ra 
được một loạt các phân đoạn và biết được trọng lượng mỗi phân đoạn ứng với khối 
lượng phân tử xác định. Muốn có một số lượng đủ các phân đoạn phải mất rất 
nhiều công sức và thời gian. 

Thông thường, sự phân bế khối lượng phân tử được xác định gần đúng báng 
cách so sánh hai đại lượng đặc trưng cho khối lượng phân tử trung bình của 
polyme. Trong trường hợp đó tìm mối quan hệ giữa khối lượng phân tử "trung bình 
trọng lượng" AZ„ và khối lượng phần tử "trung bình sô" M„. tức tỷ số M v/Mụ. 

Các đại lượng M„ và M„ được xác định như sau: 
trọng lượng chung các phân tử 
Sa... . 

số lượng chung cac phân từ 
5 (trong lượng các phân tử cùng kích thước x trọng lượng một phần tử) 
Mu — 
trọng lượng chung các phân tử 

Để hiểu được khái niệm về Ä⁄,„ và Ä⁄„ có thể xem xét ví dụ sau đây: lấy hai đống 

đá và từng hòn đá riêng biệt trong đó được xem là các phân tử polyme. 


c<^2 
®) œ “>3 
22seose —ướ. 

l@) ở S® l2) c? hm c^ œ 

O 2 Œ© © Ở ⁄ “2c œ^ Z2 

cÓỞ œ © œ “2 co ö “© 

A) B) 
500 hòn đá. mỗi hòn nặng 1 kg và 400 hòn đá, mỗi hòn nặng 1kg và 
2 hòn đá, mỗi hòn nặng 250 kg 100 hòn đá, mỗi hòn nặng 6 kg 
Trọng lượng chung 1000 kg Trọng lượng chung 1000 kg 


Cách tính cụ thể các đại lượng Mạ và Mw và tỷ sô MvlMụ nêu ở bằng sau: 
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ị | Đông đá kiểu A | Đống đá kiểu B | 


1000 
400+100 
(1x500x1) + (250x2x250) (1x400x1) + (6x100x6) 
1000 1000 
MỤM, liệt Mc = =2 
1,99 2,00 


Đặc trưng 


phân bô 


Từ bảng tính cho thấy. hai đông đá có khối lượng phân tử trung bình số Mụ 
gần giống nhau, trong lúc đó khối lượng phân tử trung bình trọng lượng trong 
trường hợp A lớn hơn nhiều so với trường hợp B. Tỷ số AZ„/M/„ sẽ phần ảnh đặc 
trưng phân bố của vật liệu polyme đã cho: 

- Nếu Mƒ„/Mí„ = 1, có nghĩa các mạch phân tử có chiều đài và trọng lượng bằng 
nhau. Đó là trường hợp lý tưởng rất hiếm có: 

- Nếu A#„/M.„ s 5. sự phân bố khối lượng phân tử là hẹp. tức chiều dài và trọng 
lượng cae mạch phân tử phân bố trong một đải hẹp: 

- Sự phân bố được xem là trung bình nếu MvIM, có gia trị từ õ đến 20; 

- Nếu AZ„/M„ > 20. sự phân bố là rộng, tức các mạch phân tử có chênh lệch rất 
lớn về chiều dài và trọng lượng. 

Sự có mặt. của các phân tử rất lớn trong vật liệu polyme. ngay cả với số lượng 
không đáng kể (A) cũng làm giảm đáng kể chất lượng và khả năng gia công. Vật 
liệu polyme với sự phân bố khối lượng phân tử hẹp dễ dàng gia công hơn và có các 
thông sô cơ lý cao hơn. 


11.2.4.HÌNH DẠNG POLYME 


Mạch polyme hoàn toàn thẳng hoặc ziczac (hình 11.1) chỉ là đơn giản hóa và 
không có trong thực tế. Các liên kết có thể quay và uốn trong không gian. 

Trong hình 11.3a. nguyên tử thứ ba có thể quay và uốn một góc 109” so với liên 
kết của hai nguyên tử khác. Các nguyên tử trong mạch ở hình 11.3b có thể quay 
theo mạch chính như chiều mũi tên. Mặt khác. mạch có thể uốn, quay. khi các 
nguyên tử quay như trên hình 11.2c. Khi mạch rất dài có thể có hình đạng như 
trong hình 11.2d với rất nhiều chỗ uốn. lượn. vòng. Vì vậy. khoảng cách giữa hai 
đảu mạch nhỏ hơn rất nhiều so với tổng chiều dài của mạch. Cấu trúc như vậy 
quyết định các tính chất quan trọng của polyme. trong đó có tính đàn hổi cao của 
caosu. 

Tính chất cơ nhiệt của polyme phụ thuộc rất nhiều vào khả năng quay của các 
đoạn mạch khi có ứng lực hay khi nhiệt độ thay đối. Độ đàn hồi phụ thuộc nhiều 
vào cấu trúc và bản chất hóa học của các me. Ví dụ. trong các vùng có các có liên 
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kết đôi sự quay sẽ khó khăn hơn. Ngoài ra. nếu các nhóm thế lớn, cổng kềnh cũng 
hạn chế sự quay. Ví dụ, phân tử polystyren với nhóm thế là vòng benzen sẽ quay 
khó khăn hơn nhiều so với polyetylen. 


Hình 11.2. a,b,c - ảnh hưởng của vị tri nguyên tử cacbon đến hình dạng của 
mạch polyme; d- một mạch phân tử polyme với những chỗ lượn, cuộn do sự 
quay của các liên kết 


11.9.5. CẤU TRÚC PHÂN TỬ 


Tính chất cơ lý của polyme phụ thuộc không chỉ vào khối lượng phân tử và hình 
dạng của nó mà còn phụ thuộc vào cấu trúc mạch phân tử. Ký thuật tổng hợp 
polyme ngày nay cho phép điều chỉnh cấu trúc sản phẩm theo một số hướng. Trong 
phần này sẽ đề cập đến một số loại cấu trúc phân tử như mạch thẳng, mạch nhánh 
và mạng không gian cũng như các hình thái cấu tạo. 


11.2.5.1. Polyme mạch thẳng 


Polyme mạch thẳng là những polyme trong đó các me liên kết với nhau thành 
một mạch duy nhất. Những mạch này rất mềm dẻo, có thể hình dung như những 
sợi mỳ dài (hình11.3a), trong đó các nút tròn là các me. Đối với polyme mạch thẳng. 
liên kết Van der Waals giữa các mạch đóng vai trò quan trọng. Các polyme thông 
dụng có cấu trúc mạch thẳng là polyetylen, polyvinylclorit, polÌystyren. 
polymety]lmetacrylat. 


11.2.5.2. Polyme mạch nhánh 


Các polyme này có mạch nhánh nổi vào mạch chính như trong bình 11.3b. 
Các mạch nhánh được xem như một phần của phân tử. hình thành từ phần ứng 


https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC 501 


phụ trong qua trình tổng hợp polyme. Khi có mạch nhanh. sự sắp xếp ít chặt chẽ 
hơn và do đó tỷ trọng của polyme giảm. 


Ko 
Keo 


Hinh 11.3. Câu trúc khái quát của polyme mach thẳng (a), nhánh (b), mang lưới (c) và 
không gian (đ), các nút tròn là các mẹ 


11.2.5.3. Polyme mạng lưới 


Các mạch cạnh nhau trong polyme này được nối với nhau băng liên kết đồng 
hỏa trị ở một số vị trí như trên bình vẽ 11.8c. Cấu trúc mạng lưới có thể hình thành 
trong quá trình tổng hợp hoặc do phẩn ứng không thuận nghịch được tiến hành sau 
đó ở nhiệt độ cao hoặc có xúc tác. Thông thường quá trình tạo mạng lưới được thực 
hiện bằng cách cho thêm các nguyên tử hoặc phân tử có thể tạo liên kết đồng hóa 
trị với mạch chính. Đa số các loại vật liệu caosu có cấu trúc mạng lưới đo quá trình 
lưu hóa (xem mục 11.4.8.2). 


11.2/5.4. Polyme không gian 


Các monome có ba nhóm hoạt động tạo nên polyme không gian ba chiều (hình 
11.3d). Các polyme này có tính chất. cơ lý nhiệt đặc biệt. Nhựa epoxy và nhựa 
phenol-formandehyt thuộc nhóm này. 

Cần nhân mạnh rằng thường một polyme không chỉ có một loại cấu trúc. Ví dụ. 
một loại polyme cấu trúc thẳng có thể có ở mức độ hạn chế cấu trúc mạch nhánh và 
cau trúc mạng lưới. 


11.2.6. HÌNH THÁI CẤU TẠO 


Đổi với các polyme có nhóm thê liên kết trực tiếp với mạch chính. sự sắp xếp 
của nhóm này xung quanh mạch chính có ảnh hưởng lớn đến tính chất. Giả sử đối 
với me đạng: 


https://tieulun.hopto.org 


503 Chương 11. VẬT LIỆU HỮU CƠ (POLYME) 


H H 
)ọ 
“.... 
L3 
"( 
trong đó R có thể là một nguyên tử không phải là hydro hoặc nhóm nguyên tử (ví 
dụ Cl. CH¡. ...). cách sắp xếp có thể là: 
jẶj  lị' H củ 
L0 
—C—C—C—C 
bi. T 


Hình thái này được gọi là "đầu nối đuôi", khác với hình thải "đầu nổi đầu" khi 
hai nhóm R ở hai cacbon cạnh nhau: 


^-l 


Trong đa số polyme, hình thái sắp xếp "đấu nối đuôi" chiếm tru thế vì có sự đấy 
của các cực nên khó tạo nên hình thái sắp xếp "đầu nổi đầu". Ở đây cũng có sự đồng 
phân của các polyme có cùng thành phần. Sau đây sẽ xét hai loại đồng phân: đồng 


phân không gian và đồng phân hình học. 


11.2.6.1. Đồng phân không gian (stereoisomerism) 


Những đồng phân này có cùng cấu trúc "đầu nối đuôi" nhưng sự sắp xếp của 
nhóm thể khác nhau. 

Khi tất cả các nhóm R nằm về cùng một bên của mạch. polyme được gọi là 
1zotactic: 


z—o—x 
Cu Vế z 
-RSL 
. 


PL là TW si 
j. 1 4 -j 
=6 =Ð=-xE< 
"vi 
1, d6 


Trong polyme syndiotactic, nhóm R nằm cách đều về hai bên của mạch : 
mi ÍÚ ÚC là, si (dị, đà 
dị (ẤU (Jà g. lDlïjp- ñ 
—C-—C--C—C—C—C—C—C— 
b' đJl “9l VU QóÌjN .j 
Dc củ ch ĐỘ l lo bọ. Thi 
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Khi nhóm R nằm hoàn toàn ngâu nhiên, polyme được gọi là atactic: 


lý.ớt TT 6 14T ú 8 
mãn". .ˆ.ˆIÁ.. 
—Œ—G—0—CŒ—C£—c—c—c— 
li l ly là ÔN", 3 
#M.R.‹1B W HH t #8 E 


Sự chuyển đổi từ đồng phân không gian này sang đồng phân không gian khác 
không thể thực hiện được bằng cách quay các nhóm R. Trong thực tế, phụ thuộc 
vào phương pháp tổng hợp, các polyme không chỉ có một mà có thể nhiều loại hình 
thái cấu tạo, trong đó có một đạng ưu tiền. 


11.2.6.2. Đồng phân hình học (geometrical isomerism) 


Khi có liên kết đôi trong các me, polyme có thể có đồng phân hình học. Với các 
nguyên tử ở liên kết đôi là các liên kết đơn của các nguyên tử hoặc các gốc, các 
nhóm này có thể nằm cùng hoặc khác bên so với mạch. 

Ví dụ trong me 1zopren của caosu có thể có cấu trúc: 


CH; H 
b_.` 


N 
—CH; CH;—— 


Trong đó, nhóm CH;ạ và nguyên tử H nằm cùng bên của mạch; đây là cấu trúc 
cis như trong caosu tự nhiên. Trong cấu trúc £rans, CHạ và H nằm ở hai phía của 
mạch: 

CHa ko „CH;ạ— 


Cấu trúc này cũng có trong polyme tự nhiên là gutta percha. Tuy có cùng 
thành phần như caosu tự nhiên nhưng do hình thái cấu tạo khác nên tính chất 
khác rõ rệt. Vì liên kết đôi rất cứng nên sự chuyển từ hình thái này sang hình thái 
khác bằng cách quay đơn giản là không thể thực hiện được. 

Tóm lại, phân tử polyme được đặc trưng bởi hình dáng, kích thước và cấu trúc 
như được trình bày trên sơ đồ ở hình 11.4. 


11.9.7. POLYME ĐỒNG TRÙNG HỢP (COMPOLYME) 


Các nhà hóa học polyme luôn tìm kiểm những vật liệu mới, kinh tế hơn, với 
tính chất tốt hơn, hoặc kết hợp được các tính chất của các polyme đồng thể 
(homopolyme). Một trong các loại vật liệu này là polyme đồng trùng hợp. 

Giá sử có hai loại monome được trình bày dưới dạng o và * (hình 11.5). Tùy 
thuộc vào qua trình trùng hợp và ty lệ giữa các loại monome, các monome này có 
thể sắp xếp khác nhau trong mạch polyme. Trên hình 11.5a các monome sắp xếp 
hoàn toàn ngẫu nhiên nên sẵn phẩm có tên là polyme đồng trùng hợp ngẫu nhiên. 
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Trong polyme đồng trùng hợp xen kẽ. các monome khác nhau nối tiếp nhau, 
(hình 11.ã5b). Côn trong polyme trùng hợp khối, từng loại monoame phần ứng với 
nhau thành một khối liên kết với các khôi của monome thứ hai (hình 11.ãc). 
Polyme đồng tràng hợp ghép có mạch chính thuộc một. loại monome còn các nhành 
thuộc một loại monome khác (hình 11.54). 


Đặc điểm 
phân tử 
Bản chất hóa học Kích thước Hình dạng Cấu trúc 
(thành phần (khối lượng 
monome) phân tử) 
Thắng Nhánh Mang lưới Không 
R h gian 
Đồng'phân 
Đồng phân Đồng phân 
không gian hình học 
| [ Ï 
lzotactic Syndiotactic Atactic Cis Trans 


Hình 11.4. Sơ đồ phân loai đăc điểm của polyme 


6) 


đ) 


Hình 11.5. Sơ đồ đơn giản của polyme ngẫu nhiên (a), copolyme xen kẽ (b), 
copolyme khối (c) và copolyme ghép (d) 
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Caosu tổng hợp (xem mục 11.22) thường là các copolymie. ví dụ caosu styren- 
butadien (SBR) là copolyme ngẫu nhiên. đùng làm sam: lốp ôtô. Caosu nitr1 (NBR) 
là copolyme ngẫu nhiên của acrvlomtril và butadien, là loại caosu chịu dâu, đàn hồi 
tốt. 


11.2.8. SỰ KẾT TINH CỦA POLYME 


Vật liệu polyme có thể tôn tại ở trạng thái tỉnh thể, Tuy nhiên ở đây nút mạng 
là các phân tử chứ không phẩi nguyễn từ hoặc lon như trong trường hợp kim loại 
hay gôm. do đó trật tự sắp 
xếp trong polyme phức tạp 
hơn. Sự kết tỉnh của polyme 
có thể xem như sự sắp xếp 
các mạch phân tử như thể 
nào đó để các nguyên tử ở 
trong một trật tự nhất định. 
Cấu trúc tỉnh thể có thể được 


xác định bằng các ô cơ sở. "4 | 
Hình 1.97d trình bày kh: Hình 11.6 Câu trủc mach gấp của tâm 
polyme tinh thể 


hình hộp là ô cơ sở của 
polyetylen và quan hệ của nó 
với cầu trúc mạch. 

Các phân tử thấp (ví dụ nước hoặc metan) thông thường ở đạng hoàn toàn tỉnh 
thể (trạng thái rắn) hoặc hoàn toàn vô định hình (lỏng). Do kích thước lớn và phức 
tạp nên phân tử polyme thường chỉ kết tình mọt phần, phần kết tình này phần tàn 
trong phần không kết tinh còn lại. Mức độ kết tỉnh có thể từ không đến gần hoàn 
toàn (đến 95%). Trong khi đó đối với kim loại và gôm thì trạng thái thương gặp là 
kết tỉnh hoàn toàn hoặc là vô định hình hoàn toàn. 

Khối lượng riêng của poÌlyme tình thể lớn hơn so với polyme vô định hình cùng 
loại và cùng khối lượng phân tử vì mạch sắp xếp sít chặt hơn. Mức độ kết tỉnh có 
thể xác định bằng cách đo chính xác khối lượng riêng và tính theo công thức sau: 


h JD,(p. = Ð.) 
% kết tình = ' ———~'¿ứ_ 


P-(P‹ - Đa) 
trong đó p„ - khối lượng riêng của polyme cần xác định mức độ kết tỉnh : 
pa - khối lượng riêng của polyme hoàn toàn vô định hình: 
p. - khối lượng riêng của polyme hoàn toàn kết tỉnh. 

Mức độ kết tình của polyme phụ thuộc vào tốc độ làm nguội khi đông rắn và 
vào hình thái cấu tạo của mạch. Để có sắp xếp trật tư. polyme phải được làm nguội 
từ từ để các mạch có thời gian chuyển động và sáp xếp lại. Bản chất hóa học cũng 
ảnh hưởng đến khả năng kết tỉnh của polvme. Các polyme có me phức tạp kết tình 
khó khăn (ví dụ, polyizopren). Đôi với polyme có cấu tạo đơn giản như polyetvlen 
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hay polytetra-floetylen có thể kết tỉnh ngay cả khi làm nguội nhanh. Mạch nhánh 
gây khó khăn cho quá trình kết tỉnh do đó các polyme mạch nhánh không bao giờ 
có mức độ kết tỉnh cao. Nếu mạch nhánh nhiều. polyme hoàn toàn không kết tình. 
Polyme không gian là vô định hình hoàn toàn, trong khi đó polyme mạng lưới có 
thể có một mức độ kết tỉnh nào đó. Trong các polyme đồng phân không gian. 
polyme atatic khó kết tỉnh nhất, còn polyme isotactic và smdiotactic kết tỉnh dễ 
dàng hơn nhiều do sự điều hòa về hình học của các nhóm thế thuận tiện cho quá 
trình sắp xếp trật tự các mạch cạnh nhau. Mặt khác, nhóm thế hoặc nguyên tử thể 
càng lớn, mức độ kết tỉnh càng nhỏ. 

Đối với polyme đồng trùng hợp. sự sắp xếp ngẫu nhiên làm giảm khuynh hướng 
kết tỉnh. Copolyme xen kẽ và khối có khả năng kết tỉnh cao hơn, còn poÌyme đồng 
trùng hợp ghép là hoàn toàn vô định hình. 

Ở mức độ nào đó, tính chất cơ lý của polyme bị ảnh hưởng bởi mức độ kết tỉnh. 
Polyme tỉnh thể thường bền hơn với dung môi và nóng chảy ở nhiệt độ cao hơn. Các 
tính chất khác sẽ đề cập đến trong các phần tiếp theo. 


11.9.9.POLYME TINH THỂ 


Trong chương này sẽ giới thiệu một số mô hình mô tả sự sắp xếp của mạch 
phân tử polyme tỉnh thể. Một trong những mô hình đầu tiên là mô hình "vân 
mixen" (ữmged- micelle model) (hình 1.27c). Theo mô hình đó, các vùng tỉnh thể 
(crystallite hay miecelle) có sự sắp xếp đều đặn, phân bố trong nền vô định hình với 
các phân tử sắp xếp 
ngẫu nhiên. Như vậy, 
một mạch phân tử có 
thể xuyên qua một số 
vùng tỉnh thể và một số 
vùng vô định hình. 


Gần đây. các công 
trình nghiên cứu tập 
trung vào các đơn tình 
thể nhận được từ dung 
dịch loãng. Các tỉnh thể 
này có hình dáng đều 
đặn. là những tấm 
mỏng với chiều dày từ 
10 đến 20 nm và chiều 
đài 10 pm. Thông 


Hình 11.7. Ảnh hiển vi điện tử cấu trúc tiểu cầu (spherulit) của 


polyetylen 


thường, các tấm này sẽ hình thành một cấu trúc nhiều lớp. Có thuyết cho rằng các 
mạch phân tử trong các tấm được gấp đi, gấp lại nhiều lần với các nếp gấp nằm 
trên bể mặt như trong hình 11.6. 
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Cấu trúc này được gọi là mô hình mạch gấp. mỗi tấm gồm từ nhiều phân tử với 
chiếu đài mạch lớn hơn rất nhiều chiếu dày của tấm. 

Một số polyme kết tỉnh từ trạng thải nóng chảy tạo thành các tiểu cầu 
(spherulite). Như tên gọi của nó. các tiểu cầu này có hình cầu như trong caosu tự 
nhiên. hình 11.7. Các tiểu cầu là cae tập hợp của các tiểu tỉnh thể (crystallite) gấp 
mạch với chiều dày khoảng 10nm hướng từ tâm ra ngoài. Trong ảnh, các tấm tỉnh 
thể xuất hiện như những vạch trắng. Các tiểu cầu được xem như những tỉnh thể 
kim loại hoặc gốm. Tuy nhiên. như đã trình bày ở trên, các tiểu câu bao gồm từ các 
tấm tình thể và cac khu vực vô định hình. Polyetylen, polypropylen. polyvinylclorit 
và nylon hình thành cấu trúc tiểu cau khi chúng kết tỉnh từ dạng nóng chảy. 


11.3. TÍNH CHẤT CƠ - LÝ - NHIỆT CỦA POLYME 


11.3.1. BIỂN DẠNG DƯỚI TÁC DỤNG CỦA LỰC 


Tính chất cơ học của polyme được đặc trưng bởi một số thông số vẫn dùng cho 
kim loại như: môđun đàn hồi. giới hạn bển kéo. độ dai và đập và độ bền mi. Đối 
vớ nhiều vật liệu 
polyme, chỉ cần đo biến 
đạng dưới tác dụng của 
lực cũng xác định được 
một số thông số trên. Đa 
sẽ tính chất cơ lý của 
polyme rất nhạy với tốc 
dọ biển dạng. nhiệt độ. 


Tởi frøng , pS¡. !03 
Tởi frọng , MPa 


bản chất hóa học của môi 
trường (sự có mặt của 
nước. oxy, dung môi hữu 
cơ, v.v.). Ky thuật thử ð"ó "at: 6á (s %6 “X4 yt 
nghiệm dùng cho kìm Biện dựng 


loại cần phải thay đổi khi 
dùng cho polyme. nhất là Hình 11.8. Đường cong biển dạng của vật liệu polyme 
trí tới Nàt Tàu dinrHẻi giòn (đường A). dẻo (đường B), và đàn hồi cao (đường C) 

như eaosu. 

Vật liệu polyme có ba dạng đặc trưng khi biển dạng dưới tác dụng của lực như 
trong hình 11.8. Đường A là đường cong biển dạng của polyme giòn. nó bị đứt ngay 
khi có biến đạng đàn hồi. Đối với polyme dẻo. đường B. biến đạng tương tự như của 
đa số kim loại: đầu tiên là biến dạng đàn hổi. tiếp theo là chây và sau đó là biến 
dạng đếo rồi phá hủy. Đường € là biếu dạ¿g hoàn toàn đàn hồi (biến dạng hồi 
phục ở ứng suất thấp) của polyme có đọ đân hỏi cao như của eaosu và có tên chúng 
là elastome. 

Môđun đàn hồi, giới hạn bển kéo. tính đếo và độ giãn dài của polyme được xác 
định tương tự như kim loại. Bằng 11.4 trình bày các tính chất cơ học của một số 
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polyme thông dụng. Các chỉ tiêu cơ tính này của polyme về nhiều phương diện khác 
với kìm loại. Ví dụ môđun đàn hồi của các polyme đàn hồi cao có thể rất nhỏ, bằng 
7 MPa và cũng có thể lớn tới 4.10” MPa ở các polyme rất cứng. Môđun đàn hồi của 
kim loại lớn hơn rất nhiều và đao động từ 48.10” đến 410.10” MPa. 

Giới hạn bền kéo của 
polyme vào khoảng 100 
MPa. còn của các hợp kim 
có thể đến 4 100 MPa. 
Eñm loại ít khi giãn dài 
hơn 100% ` trong khi đó 
các polyme đàn hổi cao có 
thể giãn dài tới 1 000%. 

Ngoài ra. tính chất cơ 
học của polyme nhạy hơn 
rất nhiều với thay đổi 
nhiệt độ ngay ở nhiệt độ 
phòng. Hình 11.9 trình - Pu 22 B3 
bày sự biển đạng Biển dụng 
của polymetylmetacrylat 
(plexiglass - thủy tỉnh hữu Hình 11.9. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến đặc điểm biến 
cơ) ö một số nhiệt độ trong dang của polymetylmetacrylat 
khoảng từ 4 đến 60C. Qua hình vẽ thấy răng tăng nhiệt độ làm giảm môđun đàn 
hổi, giới hạn bền kéo, tăng độ dẻo và ở 4”C vật liệu hoàn toàn giòn. còn ở 50- 60”C 
vật liệu có thể biến dạng đàn hỗi. 


Töi trọng , psi.103 
Tỏi trọng , MP 


Bảng 11.4. Các đặc trưng cơ học ở nhiệt độ phòng của một số polyme thông dụng 


Vật liễu Khối lượng | Môđun kéo,| Giới hạn | Độ giãn dài | Độ bền va 
_". riêng,g/cm” |_ MPa 10 kéo, MPa | khi đứt % | đập. ft.Ib/in 


Polyetylen tỷ trọng thấp 0.917-0,932 1,/7-28 100-650 không vỡ 
0,952-0,.965[  10,6-10,9 10-1 200 4.0-4,0 

1,30-1,58 24-41 40-80 0,4-22 

2,14-2,20 4.0-5.5 200-400 3 
0,90-0,91 11-16 100-600 Ƒ 0.4-1.2 

1,04-1,05 23-33 1,2-2,5 0.35-0.45 
1,17-1,20 22-32 2-10 0,3-0,6 
1,24-1,32 28-48 1,5-2,0 0,24-4,0 
1,13-1,15 16-38 15-300 0,55-2.1 
1,29-1,40 28-41 30-300 0,25-0,70 
1,20 24,0 110 †6 


Polyetylen tỷ trọng cao 


Polyvinylclorit 


Polytetrafloetylen 


Polypropylen 


Polystyren 


Polymetylmetacrytat 


Phenol-fomandehyt 
Nylon 6,6 
Polyeste (PET) 


Polycacbonat 


1) Trừ trạng thái siêu đẻo, 
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Anh hưởng của tốc độ biến dạng đến tính chất cơ học cũng rất quan trọng. Nhìn 
chung giảm tốc độ biến dạng cũng có ảnh hưởng tương tự như tăng nhiệt độ. có 
nghĩa là vật liệu trở nên mềm đẻo hơn. 

Sự hiểu biết về cơ chế biến dạng của polyme là rất quan trọng vì nó giúp điều 
chỉnh tính chất cơ học của vật liệu. Có hai mô hình biên dạng quan trọng, đó là 
biến dạng của polyme bán tỉnh thể và các polyme đàn hỗi cao (các eslastome). 


11.3.3. BIỂN DẠNG CỦA POLYME BÁN TINH THỂ 


Như đã trình bày ở trên, trong các polyme bản tỉnh thể có những tiểu cầu. mỗi 
tiểu cầu gồm các tấm tịnh thể và các vùng vô định hình. 


Cø chế biến dạng dẻo của polyme bán tỉnh thể đã được mô tả ở mục 4.6.9, theo 
đó quá trình xảy ra trong một số giai đoạn. Trong giai đoạn đầu của biến dạng, các 
tấm tỉnh thể trượt lên nhau và các vùng vô định hình giãn ra cho đến khi mạch 
trong vùng tính thể trở nên song song với chiều tác dụng của lực cùng với sự phân 
nhỏ các vùng tình thể (hình 4.41). Tiếp theo. từng đoạn tỉnh thể tách ra khỏi tấm 
và cuôi cùng thì các đoạn 
tinh thể và cả các vùng vô 
định hình đều định hướng 
cùng chiểu với lực tác 
dụng. Như vậy. biến dạng 
polyme bán tỉnh thể sẽ có 
cấu trúc định hướng cao. 
Dĩ nhiên trong qua trình 
này các tiểu cầu cũng thay 


v35 ÿ90 ⁄“ falyme cứng 
` 


Ñ%  .C ! 
;~ w SJ0đE0 ¡ s. 
5S? mềm Polyme mềm 


Phần lrếm kết linh 
t" 


đổi hình đáng. TIỆC L. 
v ẳ ờ 0 500 2500 3090 2020 40000 
Các tính chất cơ học khối lượng phôn lỬ 
của polyme bán tỉnh thể 
có thể thay đổi được. ví dụ Hình 11.10. Ảnh hưởng của mức độ kết tinh và khối lượng 
tăng mật độ liên kết mạng phân tử đến tính chất vật lý của polyetylen 


lưới sẽ làm giảm độ linh 

động của mạch làm cho polyme bền hơn nhưng cũng giòn hơn. Mặc đù liên kết Van 
der Waals yếu hơn nhiều so với liên kết. đồng hóa trị. nhưng nó cũng làm giảm độ 
linh động của mạch. Thực tế, tính chất cơ học của polyme phụ thuộc nhiều vào giá 
trị của liên kết yếu này. 

Mức độ kết tỉnh có ảnh hưởng đến tính chất cơ học của polyme vì nó làm thay 
đổi mức độ liên kết bậc hai giữa các phân tử. Đối với những vùng tỉnh thể, các 
mạch sắp xếp sít chặt hơn và đều đặn hơn. do đó liên kết bậc hai giữa các mạch sẽ 
lớn hơn. Liên kết này sẽ yếu hơn trong vùng vô định hình do các mạch sắp xếp kém 
sít chặt hơn. Tăng mức độ kết tỉnh thường làm tăng tính chất cơ học. Các đặc tính 
khác của polyme, trong đó có khối lượng phân tử cũng ảnh hưởng đến tính chất cơ 
học. Đổi với polyme có khôi lượng phân tử tương đối thấp. giới hạn bền kéo tăng 
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theo khối lượng phần tử. Ảnh hưởng của mức độ kết tỉnh lên trạng thai vật lý của 
polyme được thể hiện ở hình 11.10. 

Về mặt kinh tế. một trong những kỹ thuật quan trọng nhất để cải thiện độ bền 
là làm biến đạng sơ bộ polyme để nó trở nên định hướng. Biến dạng sơ bộ bằng cach 
kéo thường được dùng để tăng độ bền của sợi. 

Đường cong biến dạng của vật liệu bán tỉnh thể,hình dáng của mẫu thử 
nghiệm của các giai đoạn biến đạng khác nhau đã được trình bày ở hình 4.41. 


11.3.38. NÓNG CHẢY VÀ HIỆN TƯỢNG THỦY TINH HÓA 


Vì tính chất cơ học của polyme nhạy với sự thay đổi nhiệt. trong phần này sẽ 
thảo luận đặc tính nhiệt và cơ nhiệt của vật liệu trong đó có hiện tượng nóng cliIv 
và thủy tỉnh hóa. 

Nhiệt độ nóng chảy và 
thủy tỉnh hóa của polyme được 


xác định tương tự như của vật | 
liệu gốm. dựa theo đường biến = 
thiên của khối lượng riêng ề 
theo nhiệt độ (hình 11.11). s 
Đường cong A và € là của * | 
| 


polyme vô định hình và tình 


thể. chúng gần giống với của 
vật liệu gốm. Đói với vật liệu 
tình thể có sự thay đổi đột 


Tg. [ 


m 
Nhiệt độ —~ 


ngột của khối lượng riêng ở Hình 11.11. Sư thay đổi của thể tích riêng theo 
nhiệt độ nóng chảy M ha Đối với nhiệt độ khi làm nguỏi polyme nóng chảy A- polyme vô 
vật liêu hoàn toàn vô định định hình hoàn toàn, B- polyme bản tình thể, C- polyme 
hình không có sự thay đổi đột tinh thể 


ngột của khối lượng riêng nhưng khi làm nguội tiếp. góc nghiêng của đường biểu 
diễn giảm một ít sau nhiệt độ thủy tỉnh hóa 7, Dưới 7 vật liệu được xeinnnht vật 
rắn vô định hình. trên T, là vật liệu rắn đạng caosu và trên nữa là lông nhớt. 

Polyme bán tỉnh thể có đường biểu diễn giữa hai đường trên (đường B). Nhìn 
chung 7, có giá trị bằng 2/3 Tụ, 

Các yếu tố ảnh hưởng đến nhiệt độ nóng chảy uò nhiệt độ thủy tính hóa của 
polyme ị 

Khi polyme nóng chảy. cấu trúc trật tự của pha rắn chuyển sang cấu trúc 
không trật tự của pha lỏng nhớt, Ở nhiệt độ thấp, các nguyên tử đao động với biên 
độ nhỏ và tương đối độc lập nhau. kết quả là có lực kiên kết bậc hai hay liên kết 
không hóa trị giữa các mạch cạch nhau. Tuy nhiên khi nhiệt độ tăng. biên độ dao 
động tầng dân cho đến mức các mạch có thể chuyển động ngang. Ở nhiệt độ nóng 
chảy. chuyển động này mạnh đến mức phá vỡ một số liên kết bậc hai và cấu trúc 
trở nên mất. trật tự. Nhiệt độ nóng chây của polyme tình thể và bán tỉnh thể phu 
thuộc vào những yếu tố cấu trúc có ảnh hưởng đến khả năng tạo liên kết bậc hai 
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(liên kết Van der Waals hay liên kết hvdro). Ví dụ, mạch nhánh làm giảm hiệu quả 
sắp xếp của mạch. giảm liên kết giữa chúng. kết quả là nhiệt độ nóng chây giảm 
khìi mặt độ mạch nhánh tăng. Trong khi đó. khối lượng phân tử tăng làm tăng 
nhiệt độ nóng chảy. Phần cuối của mạch được tự do khì dao động. Khi chiều đài của 
mạch tảng. sô cuỗi mạch giảm. kết quả là năng lượng tăng. Như vậy. để tạo dao 
động cần thiết cho qua trình nóng chấy (chuyển sang trạng thái không trật tự). cần 
nứng len nhiệt độ cao hơn. Nhiệt đồ nóng chây của miệt số polyme được trình bày ở 
bang 11ã. 


Bảng 11.5. Nhiệt độ thủy tỉnh hóa và nóng chảy của một số polyme thông dụng 


Vật liệu Nhiệt độ thủy tỉnh hóa, "G Nhiệt độ nóng chảy, °C 
Polyetylen (tỷ trọng cao) 


Polyvinylclorit 


Polytetrafloetylen 


Polypropylen 


Nylon 6,6 


Đôi với polyme vô định hình, khi nung nóng, nhiệt độ thủy tỉnh hóa tương ứng 
với thơi điểm khi vật liệu chuyển từ trạng thải rấn sang cấu trúc giống caosu. 
Nhiệt độ thủy tình hóa cũng 


phụ thuộc vào các yếu tố cấu 2=: 
trúc ảnh hưởng đến khả năng thời lông // thối „⁄ Gaost 
n lnh động ⁄ lũng / 
dao động và quay của mạch ⁄/ nhét 
khi nhiệt độ thay đổi. Độ mềm 
dẻo của mạch có ảnh hưởng 
lớn nhất. Mạch càng cứng. , , 
chuyển động quay khi nhiệt độ Chỗ† rấn Chöt dễo kẽ! 
tăng càng nhỏ. Tý có giá trị tinh thể ÉP 'HMẸ ĐẸP 
càng lớn. Độ mềm dẻo có thể 
giảm khi đưa nguyên tử hoặc Khôi lượng phân ft ——> 


Nhiệt độ 


nhóm nguyễn tử công kểnh h 
D w ' . Hình 11.12. Sư phu thuộc của đặc điểm polyme 
vào mạch vì nó hạn chế sự _: 


D Ệ Na) KP cũng như của nhiệt đô nóng chảy và nhiệt đô thủy tinh 
quav phần từ. Ngoài ra liên ° 1196274202461, 0ie 


hóa vào khối lương phân tử 
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kết giữa các mạch cũng làm giảm chuyển động của phân tử và do đó làm tăng Tụ. 
Trong bảng 11.5 là nhiệt độ thủy tình hóa của một số polyme thường gặp. Hình 
11.12 trình bày sự phụ thuộc của 7, và 7'„ vào khối lượng phân tử của polyme. 

Ở nhiệt độ tương đối cao, các polyme có khối lượng phân tử thấp sẽ tổn tại dưới 
đạng lỏng, còn nếu có khối lượng trung bình và cao sẽ ở đạng lỏng nhớt và giống 
caosu. Đối với polyme rắn, tỉnh thể được hình thành ở nhiệt độ thấp và khối lượng 
phân tử nhỏ; khi khối lượng phân tử tăng, đặc điểm vô định hình cũng sẽ tăng. 


11.3.4. TRANG THÁI MÊM CAO (VISCOELASTICITY) 


Ta biết rằng một polyme vô định hình 
sẽ thể hiện như một thủy tính ở nhiệt độ 
thấp. như caosu ở nhiệt độ trung bình (trên 
nhiệt độ thủy tỉnh hóa) và như chất lông 
nhớt ở nhiệt độ cao hơn. Khi biến dạng 
tương đổi nhỏ, về mặt cơ học có thể coi như 
đàn hổi. nghĩa là tuân theo định luật 
Hooke (biểu thức (4.1), mục 4.1.3.1). Ỏ 
nhiệt độ cao, đặc điểm lồng nhớt là chủ yếu. 
lộ) nhiệt độ trung bình vật liệu thể hiện tính 
chất kết hợp của hai đặc điểm trên và gọi là 
mềm cao hay là đàn hổi trễ (xem mục 
4.1.2.3). 

Biển dạng đàn hồi xây ra tức thời, điều 
này có nghĩa biển đạng xuất hiện ngay khi 
có lực tác dụng (tại ¿¡, hình 11.13a và b) và 
khi giải phóng lực (tại £;¿) biến dạng cũng 
mất đi và hoàn lại kích thước ban đầu. Đối 
với trạng thái mềm cao (hình 11.18c). bên 
cạnh biến dạng tức thời, trong khoảng thời 
gian tác động của lực từ ?¡ đến ¿; vật liệu 
tiếp tục biển dạng cho đến s¿; sau khi khử 
lực, thành phần s¡ mất đi, phần còn lại tích 
thoát dần và chỉ biển mất sau khoảng thời 
gian xác định. Đối với trạng thái nhớt (hình 
11.13đ) thì độ biến đạng tăng tuyến tính 
trong khoảng thời gian đặt tải trọng và vẫn 
giữ cố định sau khi khử tải. 

Từ mô tả trên thấy rằng đặc tính mềm 
cao của vật liệu polyme không những phụ 
thuộc vào nhiệt độ mà còn vào thời gian. 

Để đánh giá đặc tính này người ta 
thường quan tâm tới hai đại lượng sau: 


6 
TEGOHENERSSRX: 
: | 
| 
| | 
| 
t, bạ 
8) 
J2 
m——— 
| | 
b) 


Hình 11.13. Sơ đồ ứng suất tác dụng (a) 

và biến dạng đổi với trang thái hoàn toàn 

đàn hồi (b), mềm cao đàn hồi trễ (c), và 
nhớt (d) 


- Môđun hồi phục mềm cao #,) (viscoelastic rexalation mmodulus): 
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- Môđun đão mềm cao #„) (viscoelastic creep modulus). 

Hai đại lượng này nói lên mức độ tăng ứng suất theo biến dạng ( = ơ/°) tương 
ứng với hai điều kiện thí nghiệm sau: 

- Đo thay đổi ứng suất theo thời gian ø(Œ) sao cho giữ được độ biến dạng cố 
định s„: E,Œ)= øŒ)/e„. đó là thử tích thoát: 

- Đo độ biến đạng theo thời gian s() dưới tác dụng của ứng suất không đổi ø,: 
E() = ø,/eŒ).. đó là thử đão. 

Xác định E,@) và .0) ở các vùng nhiệt độ khác nhau cho phép đánh giá hành 
vị chịu tải của vật liệu mềm cao. đặc biệt đối với các elastome là loại vật liệu có tính 
đàn hổi tương tự caosu. Khi chưa có lực tác dụng. các elastome ở đạng vô định hình 
với các mạch phân tử cuộn, nhiều điểm uốn. Khi có lực tác đụng. nó biến đạng đàn 
hổi do các mạch duỗi nhẹ và giãn đài theo chiều của lực bên ngoài (hình 4.ã. 
chương 4). Sau khi khử lực, các mạch trở lại hình thái cấu tạo ban đầu, biến dạng 
biến mất. 

Để trở thành elastome, polyme phải thỏa mãn các yêu cầu sau: 

- Không có khả năng kết tỉnh để luôn có cấu tạo vô định hình; 

- Sự quay của các liên kết trong mạch phải tương đối tự do để các mạch uốn có 
thể duỗi ra khi có lực tác dụng: 

- Để các elastome có biến dạng đàn hồi lớn. biến dạng dẻo phải xây ra đủ chậm. 
Khi biến dạng. các liên kết ngang hoạt động như cái neo giữa các mạch. ngăn cần 
sự trượt tương đối giữa chúng (hình 4.5). Tạo liên kết ngang (cấu trúc mạng lưới) 
được thực hiện nhớ qua trình lưu hóa (xem 11.4.3.2): 

- Nhiệt độ thủy tỉnh hóa 7, phải thấp hơn nhiệt độ sử dụng để vật liệu thể hiện 
được tính chất giống như caosu. Đối với đa số elastome 7, nằm trong khoảng từ -80 
đến -90”C. Dưới nhiệt độ này, các elastome trở nên giòn. 


11.3.5. PHÁ HỦY VẬT LIỆU POLVYME 


Độ bền phá hủy của vật liệu polyme tương đổi thâp so với kim loại và gồm. 
Nhìn chung sự phá hủy của polyme nhiệt rắn là giòn. Trong quá trình phá hủy 
hình thành các vết nứt ở những nơi tập trung ứng suất. 

Polyme nhiệt dẻo có thể bị phá hủy dẻo hoặc giòn và số lớn polyme loại này có 
khả năng chuyển từ dạng dẻo sang giòn. Các yếu tố làm thuận lợi cho phá hủy giòn 
là: nhiệt độ thấp, tốc độ biến dạng lớn. các vết nứt có sẵn. chiều đày của mẫu lớn. 

Các loại nhựa nhiệt dẻo giống thủy tỉnh, giòn ở nhiệt độ tương đối thấp, khi 
nhiệt độ tăng. nó trở nên dẻo ở nhiệt độ gần với nhiệt độ thủy tĩnh hóa và có biến 
đạng đểo trước khi phá huỷ. Ở 4°C chất dẻo polymety]lmetacrylat PMMA hoàn toàn 
giòn. còn ở nhiệt độ 60”C trở nên rất dẻo. 

Một hiện tượng tham gia vào quá trình phá hủy của các polyme nhiệt dẻo là sự 
rạn nứt giống như trong thủy tỉnh. Các vết nứt tế vị hình thành ở những vùng chịu 
ứng suất cao, nơi có các hạt tạp chất và các vết xước. Hiện tượng này xảy ra theo 
chiều vuông góc với lực tác dụng. Đồng thời với hiện tượng rạn nứt, có những vùng 
chảy cục bộ đưa đến việc hình thành các mạch định hướng và những lỗ rỗ nhỏ. 
Chiểu dày của các vết nứt tế vi này khoảng ð im hoặc nhỏ hơn. 
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Khác với các vết nứt vĩ mô. vết nứt tế vi cũng vẫn có thể chịu lực. Đương nhiên 
lực tác dụng phải nhỏ hơn giá trị khi vật liệu chưa rạn nứt. Nếu lực tác dụng đủ 
lớn, các vết nứt lớn sẽ hình thành từ các vết nứt tế vi do cấu trúc bị phá hủy và các 
lỗ rỗ phát triển. Dưới tác dụng tiếp của lực. vật liệu sẽ bị phá hủy dọc theo các vết, 
nứt này. 


11.3.6. CÁC CƠ TĨNH KHÁC 


11.3.6.1. Độ dai va đập 


Khả năng chịu tác dụng va đập của vật liệu polyme có liên quan đến một. sô 
ứng dụng. Cũng như kim loại, polyme có thể bị phá hủy dẻo hoặc giòn trong điểu 
kiện tác dụng của lực va đập, phụ thuộc vào nhiệt. độ, kích thước mẫu, tốc độ biến 
dạng, cách tác dụng lực. Polyme tỉnh thể và vô định hình giòn ở nhiệt độ thấp và cả 
hai có độ dai va đập tương đối thấp. Chúng có sự chuyển tiếp từ dẻo sang giòn (xem 
mục 4.5.1 ) ở khoảng nhiệt độ tương đối hẹp. Tất nhiên, độ đai va đập giảm dân ở 
nhiệt độ cao hơn vì polyme bất đầu mềm. Thông thường. độ dai va đập cao ở nhiệt 
độ phòng và nhiệt độ chuyển tiếp dẻo- giòn thấp hơn nhiệt độ phòng. 


11.3.6.2. Độ bền mỗi 


Polyme có thể bị phá hủy do mỏi khi lực tác đụng theo chu kỳ. Cũng như kim 
loại. mỏi xây ra ở ứng suất tương đối thấp so với giới hạn bền kéo. Thử nghiệm môi 
vật liệu polyme không phổ cập như vật liệu kim loại. Tuy nhiên. hiện tượng mỏi 
của cả hai loại gần giống nhau và đường biểu diễn có cùng dạng (hình 11.14). Một 
số polyme có giới hạn mỏi, đó là trị số ứng suất mà ở đó ứng suất phá hủy trở nên 
độc lập với số chu kỳ tác dụng lực. một số khác lại không có giới hạn này. Tất 


nhiên. độ bển và giới hạn mỏi £ 
của vật liệu polyme nhỏ hơn của Š Wylon 6 30 @ 
kim loại nhiều. CÁ N 
& ` 
11.3.6.3. Độ bền xé và độ cứng 32 pggg S5 # 
I§ 
Các tính chất này đôi khi có y? ` 
ảnh hưởng đến việc lựa chọn \§ lễ š 
polyme trong một số ứng dụng $ s 
đặc biệt. Độ bền xé rách là một 0 0 
tg3 I0* 105 108 Ig? 


tính chất quan trọng của một số 
loại chất dẻo, nhất là loại đùng 
ở dạng màng móng như bao bì. 
Độ bền xé là năng lượng cần 
thiết để xé rách một mẫu có 
kích thước chuẩn. Độ bền kéo và 
xé rách có liên quan với nhau. 


Sâ” chu kỳ phớ huỷ 


Hình 11.14. Đường cong mỏi (biên đô ứng suất và 
số chu kỳ phá huỷ) cho polymetylmetacrylat (PMMA) có 
giới hạn mỏi, còn nylon 6 không có 
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Cũng như kim loại. độ cứng của vật liệu nói lên khả năng chông cọ xước. xuyên 
qua. Đa số phương pháp đo độ cứng đều dựa trên nguyên lý tương tự như dùng cho 
kim loại. 


11.3.7. CÁC LY TÍNH 


Đầu tiên phải nói ngay rằng các chủng loại polyme rất phong phú, hơn nữa các 
chất phụ gia và tăng cường tham gia vào vật liệu polyme càng làm cho tính chất 
thay đổi trong một giới hạn rộng. Vì vậy trong chương này chỉ nêu những tính chất 
chung và trong một số trường hợp có so sảnh với các vật liệu khác để có thể thấy rõ 
những ưu việt cũng như những hạn chế của vật liệu polyme. 


11.3.7.1. Khôi lượng riêng 


Khối lượng riêng của polyme không cao lắm. đây là một lợi thế khi các kỹ sư 
thiết kế cần những chi tiết nhẹ, hoặc khi không cân độ bền cơ học cao. Rõ ràng tính 
nhẹ của polyme là một trong những yếu tố làm cho loại vật. liệu này được ứng dụng 
rộng rãi. Tỷ lệ giới hạn bền kéo/ khối lương riêng (còn gọi là giới hạn bền riêng) của 
một số polyme cao hơn của kim loại (băng 11.6). Khối lượng riêng nhỏ của polyme 
là do các nguyên tử trong mạch chính (chủ yếu là cacbon và hydro) có khối lượng 
nguyên tử nhỏ. Các polyme hydrocacbon thẳng, đơn giản (polyetylen. polypropylen. 
polystyren) có khối lượng riêng từ 0.9 đến 1.1 g/em'. Khi có các nguyên tử nặng hơn 
trong mạch (clo. flo hay oxy) khối lượng riêng sẽ tăng (PVC : từ 1,2 đến 1.5 g/cm`, 
PTEE: từ 2.1 đến 2.3 g/em `. 


Bang 11.6. Khối lượng riêng, giới hạn bền kéo và giới hạn bền riêng của một số 
kim loại và polyme 


Vật liệu Giới hạn bền 


g/ cm” kéo ơ,, MPa 


Thép với 0,1% (cản nguội) _ ủm: | si | s#« 
1mm [J8 | m— 

Nhôm với 4% Cu 350 125 
mmmmm=mn | m | 5 | *. 


Nếu polyme kết tỉnh. khối lượng riêng sẽ lớn hơn do cấu trúc sít chặt hơn. 


Khõối lượng riêng ở, 
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11.3.7.2. Tính chất nhiệt 


Ta biết rằng hệ số giãn nở phụ thuộc vào loại liên kết. giừa các nhóm nguyên tử 
hoặc phân tử và hệ số này càng lớn khi cường độ liên kết càng yếu. Đối với polyme. 
liên kết giữa các mạch không thuộc loại có cường độ cao. do đó hệ sô giãn nở cũng 
cao hơn kim loại hoặc vật liệu có liên kết ion (bằng 11.7). Sự khác nhau lón về hệ số 
giãn nở của polyme và kim loại là một thông số quan trọng cần xét đến trong 
những thiết kế có dùng đến cả hai loại vật liệu này (ví dụ. các chỉ tiết chất dẻo lắp 
ghép trên trục kim loại). Trong trưởng hợp này sự nâng cao nhiệt độ có thể làm 
giảm liên kết giữa polyme - kim loại và có thể dẫn đến những vết nứt trên bể mật 
vật liệu polyme. 

Độ dẫn nhiệt của polyme tương đối thấp (bảng 11.7). Đặc điểm này cho phép 
ứng dụng polyme như chất cách nhiệt. nhất là dưới dạng bọt. mút. Các bọt 
polyuretan, polystyren. PVC, phenol-fomandehyt có độ dẫn nhiệt rất thấp. khoảng 
0.035 W/m °C. 


Bảng 11.7. Tính chất nhiệt của một số polyme 


Độ dẫn hệt, Nhiệt dung riêng ở 
W/m°C 20C, KJ/kg °C 


PVC 50-180 0.,12-0,30 0.84-1.25 


Hệ số dân nở, 
10°C' 


Vật liệu 


Em mm 
BE WE ĐEƠ  SE5IEC MS: 


11.3.7.3. Tính chất điện 


Thông thường trong polyme không có những phần tử tích điện. Do vậy. điện trở 
của polÌyme rất cao (từ 10''- 10!” Oem) và vì vậy là những chất cách điện tuyệt vời. 
Nhờ tính chất này mà chỉ 4 năm sau khi tổng hợp được polyetylen (193ã ở Anh). 
một. nhà máy công suất 200 tấn/năm đã được xây dựng với ứng dụng chính là làm 
vật liệu cách điện. Do có điện thế xuyên thủng cao (150 - 300 kV/em) và dễ gia công 
nên polyme được dùng nhiều để bọc vỏ đây điện. cáp và các dụng cụ điện (công tắc. 
hộp điện .... ). Đặc điểm của polyme trong trường của dòng xoay chiều. nhất là ở 
tấn số cao, phụ thuộc vào độ có cực của phân từ. Về mặt này. polyetylen. 
polypropylen do có cấu trúc điều hòa chỉ gồm từ nguyên tử cacbon và hydro là 
những vật liệu đáng chú ý nhất. Có thể dùng polyetylen thật tỉnh khiết để bọc dây 


https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC hnN/ 


cáp điện viễn thông dưới nước cho đến tần số 30 MHz. Mặt khác. giấy trong các tụ 
điện cũng đã được thay thế bằng màng polypropylen định hướng với chiều dày 
khoảng vài micromet. 

Hằng số tổn hao điện môi là một thông số quan trọng để quyết định một 
polyine có thể hàn được hoặc không bằng phương pháp điện cảm ứng ở tần số cao. 
Tổn hao điện môi của một số polyme rất bé (10” - 10). nên không thể hàn bằng 
cảm ứng được. Đây là trường hợp của polyolefn, polyme có flo, polyeste no. Nhưng 
một số nhựa nhiệt dẻo khác có thể hàn cảm ứng được như PVC, các loại polyacrylic. 
polyamit vì có hằng số hao tổn điện môi khoảng 10”. Dĩ nhiên là không thể nói đến 
hàn các nhựa nhiệt rắn. 

Những năm gần đây đã hoàn thiện phương pháp sẵn xuất polyme dẫn điện làm 
điện châm (electret). Những chất dẫn điện này là những chất cách điện đã được 
tích điện (charge) vĩnh cửu, thường làm từ nylon hay polypropylen bằng cách nâng 
tới nhiệt độ cao hơn nhiệt độ thủy tỉnh hóa rồi đưa vào điện trường mạnh một chiều 
hoặc phóng điện trong môi trường ion hoá. Như vậy. sẽ nhận được sự dịch chuyển 
của các phần tích điện hoặc sự định hướng của các lưỡng cực (dipol). Ở nhiệt độ trên 
nhiệt độ thủy tỉnh hoá, do sự linh động cao của các mạch phần tử, tích điện này có 
thể đi chuyển. Sau khi đã hình thành các phần tích điện, polyme được làm lạnh, để 
cho mạch bớt linh động và các phần tích điện bị "bẫy" trong polyme. Vật liệu được 
dùng nhiều nhất cho mục đích này là copolyme giữa tetrafloetylen và 
hexaflopropylen. Các điện châm này chủ yếu dùng để sản xuất microphon. thực tế 
là các microphon tụ điện. Vì đã được tích điện vĩnh cứu nên không cần dùng nguồn 
Ø ngoài. 


11.3.7.4. Tính chất quang 


Một số polyme có tính chất quang rất thú vị. Để có thể truyền ánh sáng, 
polyme phải ở trạng thái vô định hình vì eäe vùng tỉnh thể đóng vai trò là trung 
tâm tán xạ (hệ số truyền ánh sáng giảm mạnh khi xuất hiện vùng tỉnh thổ). 
Bảng 11.8 trình bày một số thông số quang của các polyme thường dùng do một số 
tính chất quang đặc biệt của chúng. 


Bảng 11.8. Tính chất quang của một số polyme 


Hệ số chiết suất Truyền ánh sảng, % 


Polyacrylic 
- PMMA 92 
- A/ MMA 90 
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Polymetylmetacrylat (PMMA) là polyme nhiệt dẻo trong suốt điển hình dùng 
để làm kính không vỡ, hệ số truyền ánh sáng trông thấy lên tới 50% cho chiều dày 
3m. Các polycacbonat mặc đù có hệ số truyển ảnh sáng nhỏ hơn đối với ánh sang 
trông thấy nhưng không nhạy với các vết xước như các loại polyacrylhc. Do đó, các 
polycacbonat được dùng để làm các thấu kính cho các máy quang học (ống nhỏ. 
máy ảnh, ...) mũ bảo hộ lao động, kính bảo hiểm. đèn ôtô, v.v. 


11.4. ỨNG DỤNG VÀ GIA CÔNG POLYME 


Polyme tổng hợp được theo các phương pháp đã trình bày ở trên ít khi dùng 
riêng mà phối hợp với một số chất gọi là phụ gia. Hỗn hợp này phải qua quá trình 
gia công để có hình dáng và tính chất thích hợp. 


11.4.1. CÁC CHẤT PHỤ GIA 


Các tính chất trình bày ở các phần trên là những đặc điểm cơ bản của polyme. 
Một số tính chất này liên quan và có thể điều chỉnh bằng cấu trúc phần tử. Trong 
thực tế. thường phải thay đổi các tính chất cơ, lý, hóa trong một phạm vi rộng hơn 
khi thay đối chỉ bằng điều chỉnh cấu trúc phân tử. Các phụ gia cho vào có mục đích 
khác nhau, hoàn thiện các tính chất của polyme, làm chúng trở nên hữu ích hơn. 
Sau đây là các phụ gia điển hình. 

Chất độn 

Chất độn có thể cải thiện một số tính chất cơ lý của polyme, nhưng công dụng 
chủ yếu là làm giảm giá thành phẩm, vì chúng rất rẻ. Các chất độn chủ yếu là: bột 
gỗ (mùn cưa), bột talc, đất sét, bột nhẹ ,... kích thước có thể từ 10 nm đến lớn hơn 
rất nhiều. 

Chất hóa dẻo 


Độ mềm dẻo của polyme được cải thiện bằng cách cho vào các chất hóa dẻo. 
Chúng đồng thời làm giảm độ cứng của vật liệu. Các chất hóa đếo thường ở dạng 
lỏng, có áp suất hóa hơi thấp và có khối lượng phân tử không cao lắm. Các phân tử 
hóa đẻo sẽ chiếm vị trí giữa các mạch polyme, làm tăng khoảng cách giữa các mạch 
và do đó giảm lực liên kết giữa chúng. Chất hóa dẻo thường dùng cho các polyme 
giòn ở nhiệt độ thường như PVC, nhựa epoxy, v.v.. Các loại hóa dẻo thông dụng 
nhất là các este: phtalat, adipat, sebacat, poÌyeste aliphatic và các photphat. 

Chất ổn định 


Một số polyme bị hư hỏng nhanh chóng trong điều kiện thường, chủ yếu do sự 
suy giảm các tính chất cơ lý. Trong đa số các trường hợp, sự hư hỏng này là do tác 
dụng của ánh sáng, đặc biệt của tia tử ngoại và của oxy. Tia tử ngoại là nguyên 
nhân gây đứt liên kết đồng hóa trị, đồng thời cũng tạo nên một số mạng lưới. Oxy 
cùng với nhiệt độ gây nên oxy hóa nhiệt. Các chất ổn định làm giảm, chậm thậm 
chí ức chế quá trình phân hủy của polÌyme. 
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Các chất chống oxy hóa thường là các amin, phenol. mecaptan và các photphit. 
Còn các chất ổn định ảnh sáng thông dụng là các muội than và một số chất hữu cơ 
khác. 

Chất tạo màu: 

Chất tạo màu tạo cho vật liệu màu sắc riêng biệt. Nó có thể là thuốc nhuộm 
hoặc bột màu. Các phân tử thuốc nhuộm thường tan và trở thành một thành phần 
trong cấu trúc của polyme. Đột màu là chất độn và do đó không hòa tan, tạo thành 
một pha riêng biệt, thông thường chúng có kích thước nhỏ, trong suốt và có hệ số 
chiết suất gần với polyme. Một số chất khác có thể làm polyme trở nên đục. Các bột 
màu sau đây được sử dụng nhiều nhất: màu trắng TIO;, ZnO; màn vàng CdS và chì 
cromat; sắt oxyt đỏ, coban aluminat xanh, phtaloxiamin đen muội than, 

Chất chống cháy: 

Đa số polyme đều dễ bắt cháy. trừ các loại có chứa clo. flo như polyvinylclorit, 
polytetrafloetylen. Đây là một vấn đề lớn. nhất là khi dùng làm vật liệu sợi và đồ 
chơi trẻ em. Các chất chống cháy có thể khống chế quá trình bắt cháy và cháy lan 
đồng thời làm vật liệu khó cháy hơn. Cơ chế tác dụng của chất này rất phức tạp vì 
chúng có thể tác dụng bằng cách ức chế phản ứng oxy hóa của các gốc tự do hoặc 
bằng cách "làm lạnh" đo phẩn ứng thu nhiệt mạnh (ví dụ, alumin, thiếc oxyt) hoặc 
bằng cách giảm sự trao đổi khí giữa polyme và môi trường (các photphat tạo thành 
một lớp bể mặt axit sulfurie). Một số các chất chống cháy là những hợp chất đa 
chức. Trong thực tế để tăng khả năng chống cháy thường lựa chọn một hễn hợp của 
hai hoặc ba loại khác nhau. 


11.4.9. CÁC CHẤT TĂNG CƯỜNG 


Đây là những hợp chất khi phối hợp với polyme có khả năng cải thiện một hoặc 
nhiều tính chất cơ lý của vật liệu. Các chất này được dùng dưới nhiều dạng: hạt, 
bột. sợi ngắn hoặc đài, vải đệt hoặc rối. Phụ thuộc vào phương pháp gia công và vào 
hiệu quả của sự tăng cường sẽ nhận được vật liệu compozit hoặc chất dẻo tăng 
cường. Sau đây nêu một. số chất tăng cường thông dụng. 

Thủy tỉnh: 

Dưới đạng sợi, thủy tỉnh làm tăng độ bền cơ học. khả năng chịu môi trường ăn 
môn, tính cách điện và chịu nhiệt tốt. Thủy tình được sử dụng ở các đạng sau: 

- Dạng bị, nâng cao độ bền nén; 

- Sợơi ngắn từ 3 - 300 mm; 

- Mát từ sợi ngắn: 

- Vải, biển dạng ít hơn mát và cho phép tăng cường lực theo chiều tác dụng. 

Cacbon: 

Dưới dạng graphit dùng làm các chất tự bôi trơn để chế tạo bạc, đệm. Dưới 
đạng sợi dùng làm chất tăng cường lực. Được dùng chủ yếu trong ngành kỹ thuật 
cao (trực thăng, máy bay, tàu thuyền, ôtô). 
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Mica 

Là loại chất tăng cường đặc biệt. do câu trúc lớp nên vát liệu sẽ được tàng 
cường theo hai hướng. Mica có tính cách điện và độ bền hóa học tuyệt vời. độ bền 
nhiệt tương đối. có khả năng chống tia tử ngoại. giá rẻ. Tất cả điều này làm nó trở 
thành một chất tăng cường không thể bỏ qua. Thường được dùng dưới dạng vẩy (20 
- 450 tHm) với polyme nhiệt rắn để làm tăng tính chịu nhiệt và độ ổn định kích 
thước, cũng có thể dùng cho polyme nhiệt dẻo như polypropylen và poÌyamit trong 
phương pháp phun. 

Amian 

Làm tăng giới hạn chảy và độ bền nhiệt của polyme. chủ yếu dùng làm phanh 
và khớp nôi ly hợp. 

Polyme 

Cuối cùng, ngay polyme cũng có thể dùng làm chất tăng cường. đỏ là trưởng hợp 
polyamit thơm, dưới dạng sợi với tên thương mại Kevlar (hăng Dupont de 
Nemours). Sợi này có khối lượng riêng nhỏ. độ bền đứt rất cao. độ bển mỏi tôt. nen 
dùng trong trường hợp chịu tải trọng động (các bộ phận truyển động, phanh. khớp 
nối, sàn. cửa máy bay, thuyền). Các hạt bị cỡ bé của polyetylen (PE) clo hoá. đồng 
trùng hợp acrylonitril butadien - styren (ABS) làm tăng độ bến va đập của chất 
đẻo. 

Tóm lại. trong thực tế các vật liệu polyme thường là hỗn hợp của nhiều chất và 
tính chất. của vật liệu khác nhiều với polyme ban đầu. 


11.4.3. CÁC LOẠI POLYME CHÍNH 


Có rất nhiều loại polyme tương đối quen thuộc với chúng ta và có ửng dụng rất 
rộng rãi, gồm chất. đẻo. elastome (hoặc caosu). sợi. sơn, keo. chất dẻo bọt và cac loại 
màng. Tùy thuộc vào bản chất, một polyme có thể ứng dụng trong hai hay nhiều 
lĩnh vực kể trên. Ví dụ, chất đẻo nếu tạo mạng lưới và ở nhiệt độ cao hơn nhiệt. độ 
thủy tỉnh hoá, có thể trở thành một loại elastome. Hoặc một vật liệu sợi cũng có thẻ 
sủ dụng như chất. dẻo nếu không kéo thành sợi. Trong phần này sẽ trình bày ngắn 
gọn đặc điểm của từng loại vật liệu trên và một số phương pháp gia công. 


11.4.3.1. Chất dẻo 


Tính chất uà ứng dụng 

Đây là loại có số lượng cũng như sản lượng cao nhất trong các loại vật liệu 
polyme. Theo định nghĩa. chất dẻo là loại vật liệu có thể biến dạng mà không bị 
phá hủy và có thể định hình với áp lực thấp nhất. 

Polyme thuộc loại này có thể có một số tỉnh thể nào đó và có tất cả các loại 
cấu trúc và hình thái cấu tạo (thẳng, nhánh. isotactic....). Chúng có thể ở dạng 
nhiệt dẻo hoặc nhiệt rắn. Tên thương mại. đặc điểm và ứng dụng của một số loại 
chất. đẻo được trình bày ở bằng 11.9. 

Một số chất dẻo có tính chất đặc biệt. Đôi với những ứng dụng cần độ trong 
suốt quang học. polystyren và polymetymetacrylat đặc biệt thích hợp. tuy nhiên 
polyme bắt buộc phải có độ vô định hình cao. Các chất dẻo flocacbon có hằng số ma 
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sat thấp và cực kỳ bền với tác dụng của hóa chất. ngay ca ở nhiệt độ cao được đùng 
để sơn phủ dụng cụ nhà bếp và cho các linh kiện điện tử làm việc ở nhiệt độ cao. 

Ky thuật gta công 

Có khá nhiều phương pháp được dùng trong gia công chất dẻo. Sự lựa chọn 
phương pháp cho một polyme dựa vào các yếu tố sau: 1) vật liệu thuộc loại nhiệt 
dễo hay nhiệt rắn: 2) nếu là nhiệt đẻo, nhiệt độ chây mềm là bao nhiêu: 3) độ ổn 
định khí quyển của sản phẩm : 4) kích thước và hình đang của sản phẩm. Phương 
pháp gia công kim loại, gốm và chất đẻo có một số điểm giống nhau. 


Bảng 11.9. Tên thương mại, tình chất và ứng dụng điển hình của một 


Loại vật liệu 


Acrylonitril- 
butadien- 
styren (ABS) 


Acrylic 
(polymetylmet 
acrilat, 
PMMA) 
Flocacbon 
(PTFE hay 
TFE) 


Polyamiit 


(PA) 


Polycacbonat 
(PC) 


Polyetylen 


(PE) 


Polypropylen 
(PP) 


Tên thương 
mại , 


Marbon 
cycolac 
Lustran 
Abson 
Lucite 
Plexiglass 


Teflon TFE 
Halon TFE 


Alathon 
Petrothene 
Hi- fax 


Pro- fax 
Tentte 
Moplen 


số vật liệu chất dẻo 


Tính chất 


Polyme nhiệt dẻo 


Độ bến cao, bền nhiệt, tính chất 
điện tốt. Cháy và tan trong một 
số dung môi 


Truyền ánh sảng tuyệt vời, bền 
với thời tiết, tính chất cơ trung 
binh 


Trơ trong hấu hết các môi 
trường. Hệ số ma sát nhỏ. Có 
thể dùng đến nhiệt đô 260°C, có 
tinh chảy kém 


Độ bền cơ học tốt. Bền ma sát. 
Hệ số ma sát nhỏ. Hút nước và 
một số chất lỏng khác. 

Kích thước ổn định. Hút nước it, 
trong suốt, độ bền va đập rất 
tốt. Chiu hóa chất trung bình 
Bền hóa chất và cách điện. 
Mềm dẻo và có hệ số ma sát 
thấp, độ bền cơ học không cao 
và chịu thời tiết yếu 

Bền với sự thay đổi nhiệt độ. 
Tính chất điện và bền mỏi tuyệt 
vời. Bền hóa chất. Tương đối rẻ. 
Chu tỉa tử ngoai kém 


Ứng dụng điển hình 


Đệm lót tủ lạnh, dụng cụ 
làm vườn, đồ chơi, ... 


Kính, cửa máy bay, dụng 
cụ đo đạc, thiết kế 


Chất bịt bọc chống ăn 
mòn, van, đường ống, 
đệm chịu hóa chất, màng 
chống dinh, chỉ tiết điện tử 
làm viêc ở nhiệt độ cao 

Ổ trượt, bánh răng, bàn 
chải, tay cầm, vỏ bọc giây 
cáp, dây điện 

Mặt nạ an toàn, kinh, 
chụp đèn, làm nền cho 
phim ảnh 

Chai lọ mềm dẻo, đồ chơi, 
vỏ binh acquy, khay đựng 
đả, màng bao gói 


Chai lọ có thể thanh trùng 
được. Màng bao gói, vỏ ti 
vị, va ly, túi du lịch 
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Tiếp bảng 11.9 


Polystyren Styron Tính chất điện và quang tuyệt | Làm tường, hộp ác quy, 
(PS) Luxtrex vời. Ổn định kích thước và chỉu | đổ chơi, bảng điện trong 
Rexolite | nhiệt tốt. Tương đổi rẻ nhà, dụng cụ gia đình 
PVC, Vật liệu có ứng dụng rộng rãi. | Thảm trải sàn, đường 
Pliovic Cứng nên thường dùng với chất | ống, bọc dây điện, băng 
Saran, hóa dẻo ghi âm 
Tygon 
Polyeste Mylar Một trong những loại phim mềm | Băng từ tính, vải sợi, 
(PTE) Celanar | dẻo nhất. Có độ bền xẻ rách và | mành cho lốp xe các loại 


Dacron | mỏi tuyệt vời. Bền với độ ẩm, 

axit, chất béo và dung môi 

Polyme nhiệt rắn 
Epoxy Epon Có sự phối hợp tuyệt vời giữa độ | Vật liệu đúc. Keo dán. 

Epi-rez | bền cơ và tính chống ăn mòn. | Sơn bảo vệ. Vật liệu 
Araldite Kich thước ổn định. Bảm dính | compozit 

tốt, không đắt lắm. Tính chất 

điện tốt 


Phenolic Bakelte | Độ ổn định kích thước rất tốt | Bọc các môtơ, vỏ 
Durez | đến trên 150C. Trộn hợp tốt với | telephon, dụng cụ điện. 
Resinox | nhiều loại nhựa và chất độn. Rẻ. 
Polyeste Selectron | Tính chất điện rất tốt. Rẻ. Sản | Mặt nạ, thuyền compozit. 


Laminac 
Paraplex 


phẩm có thể dùng ở nhiệt độ 
phòng hoặc cao hơn. Đôi khi 
dùng với sợi tăng cường 
Silicon Nhựa DC_ | Tinh chất điện tuyệt vời. Trơ với | Chất dẻo lớp. Cách điện ở 
hóa chất, nhưng có thể bị hơi | nhiệt độ cao 


Một số chỉ tiết cho ôtô, 
ghế, quạt 


nước nóng tác dụng. Chịu nhiệt 
rất tốt. Tương đối đắt 


Chất. do thường được gia công ở nhiệt độ cao và nhiều khi đưới áp suất thấp. 
Các nhựa nhiệt dẻo được gia công ở nhiệt độ cao hơn nhiệt độ thủy tỉnh hóa và áp 
lực phải duy trì để đến khi làm lạnh sẵn phẩm vẫn bảo toàn hình đáng khi vẫn 
đang còn mềm, dẻo. Sử dụng nhiệt dẻo rất kinh tế vì nó dễ dàng tái sinh để tạo sản 
phẩm khác. 

Sản xuất polyme nhiệt rắn thường tiến hành trong hai giai đoạn. Đầu tiên, 
tổng hợp polyme mạch thẳng, lỏng, có khối lượng phân tử thấp (còn gọi là polyme 
trùng hợp sơ bộ- prepolyme). Vật liệu này sẽ chuyển thành dạng cứng rắn ở giai 
đoạn hai, thông thường được tiến hành trong khuôn với hình dáng và kích thước 
theo yêu cầu sản phẩm. Giai đoạn hai là giai đoạn đóng rắn có thể xảy ra dưới tác 
dụng của nhiệt hoặc của xúc tác và thường là đưới áp lực. Trong thời gian đóng rắn 
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có sự thay đổi về hóa học và cấu trúc của phân tử, tạo nên các cấu trúc mạng lưới 
hoặc không gian. Sau khi đóng rắn. sẵn phẩm nhiệt rắn có thể tháo khỏi khuôn khi 
đang còn nóng vì lúc này kích thước đã ổn định. Nhựa nhiệt rắn không thể tái sinh. 
không nóng chảy. có nhiệt độ sử dụng cao hơn so với nhựa nhiệt dẻo và bền hóa 
chất hơn. 


Trong các phương pháp gia công chất dẻo. đúc là phương pháp phổ biến nhất. 
Đúc có thể tiến hành với các phương án khác nhau. bạo gồm: đúc ép. đúc trao đổi. 
ép thổi. ép phun và ép đùn. Trong tất cả các phương pháp này. bột hoặc hạt chất 
đẻo dưới nhiệt và áp suất sẽ nóng chảy. được nén vào khuôn và có hình đạng. kích 
thước khuôn. 

Đúc ép 0d đúc trao đổi (cormnpressjon and transfer molding) 


Trong phương pháp 
đúc ép. lượng vật liệu 
chính xác của polyme và 


2 * vỀ 
"xẽ lâm ynung 


_~PIian đục 


Nưng và sử 
phụ gia được đặt vào giữa lầm nguội ˆ ~Tnunh lỊHP vị 
hai nửa khuôn như hình — hồn nợp đục 
11.1. Ca hai nửa khuôn Nuny và — Khoøng đúc 
đều được nung nóng, tuy lam ngưêi — Tổm phng 
nhiên chỉ một nửa khuôn Thân knuôn” —_ Pirlon thuỷ lự 


d động. Đóng khuôn. 
nung nóng và ép, vật liệu 
sẽ nóng chấy và điền kín 
lòng khuôn. Trước khi đúc, Hình 11.15. Sơ đồ của máy đúc ép 

nguyên vật liệu có thể 

trộn rồi ép nguội thành một chiếc đĩa. gọi là ép sơ bộ. Nung nóng trước các đĩa ép Sơ 
bộ này sẽ giảm thời gian. áp suất đúc và sẵn phẩm sẽ đồng đều hơn. Phương pháp 
này dùng cho cả nhựa nhiệt dẻo và nhựa nhiệt rắn. Tuy nhiên đối với nhựa nhiệt 
đẻo thời gian gia công đài và giá thành đất hơn. 

Đúc trao đối là một phương án của đúc ép. các cấu tử ở đạng bột trước tiên được 
làm nóng chấy trong buồng trao đổi nhiệt. Vật liệu nóng chảy được phun vào một 
hộp khuôn nên áp suất được phân bố đều hơn trên toàn bề mặt. Phương pháp này 
được dùng cho nhựa nhiệt rắn và cho sản phẩm có hình đang phức tạp. 


Phương phúóp đúc phun 


Đây là phương pháp gia công được dùng rộng rãi nhất. cho polyme nhiệt dẻo. Sơ 
đổ đơn giản của máy gia công được mô tả ở hình 11.16. Lượng nguyên liệu chính 
xac được cung cấp từ phẫu nhập liệu vào máy do sự di chuyển của pittông. Vật liệu 
được đẩy vào buồng nung đến trạng thái lỏng nhớt. Sau đó chất đếo nóng chây được 
pittông đẩy qua khe vào khuôn. áp lực được duy trì cho đến khi sẵn phẩm rắn lại. 
Cuối cùng, mở khuôn. lấy sản phẩm ra. đóng khuôn lại và toàn bộ chu kỳ lại bắt 
đầu. Đặc điểm nổi bật của phương pháp là sản phẩm được gia công với tốc độ cao. 
Đối với nhựa nhiệt dẻo. sẵn phẩm hóa rắn hầu như tức thời. vì vậy chu kỳ gia công 
ngắn (thường từ 10- 30 s). Nhưa nhiệt rắn cũng có thể gia công theo phương pháp 
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này, quá trình đóng rấn xảy ra khi vật liệu ở dưới áp suất thấp và nhiệt độ. chu ky 
gia công sẽ đài hơn so với nhựa nhiệt dẻo. 


Bộ phận lan đều 
Vòi phun 


Phêu nợp !iệU 


Kaoang đực 


émwỳw NNNN: 


(693 
¬ mm 


=—= ếp thuy 1ưE 


khuẩn 8uồng nung 


Hình 11.16. Sơ đỗ của máy đúc phun 


Đúc đùn 

Đây là phương pháp đúc phun của vặt liệu nhiệt dẻo qua một khuôn mở. tương 
tư như đùn kim loại. Một trục vít đẩy vật liệu bột làm cho nó nén lại. sau đó nóng 
chảy liên tục tạo nên chất lỏng nhớt. Chất lông này được đùn qua các lỗ của khuôn. 
Quá trình hóa rắn của sẵn phẩm đùn được thực hiện bằng cách làm lạnh với luồng 
không khí hoặc nước trước khi đưa vào băng chuyển. Phương pháp này được dùng 
chủ yếu để sản xuất các sản phẩm có chiểu đài liên tục và kích thước mặt cắt 
không đổi như: thanh. hình. ống, sợi.... 

Đúc thổi 

Phương pháp thổi các dụng cụ chứa đựng từ chất dẻo cũng tương tự như 
phương pháp thổi chai lọ thủy tỉnh. Đầu tiên một ống polyme được đùn ra, gay 
khi đang ở dạng nửa nóng chảy. đoạn ông này được đưa vào một khuôn gồm hai 
phần. Hơi nước hoặc không khí dưới áp lực được thổi vào đoạn ống. làm cho thành 
của nó có hình đạng của khuôn. Đương nhiên. nhiệt độ. độ nhót của đoạn ông phải 
được điều chỉnh chính xác. 

Đổ khuôn 

Cũng như kim loại và gốm. vật liệu polyme cũng có thể rót khuôn. Chất dẻo 
nóng chảy được rót vào khuôn sau đó để đông cứng. Cả nhựa nhiệt dẻo và nhựa 
nhiệt rắn đều có thể đổ khuôn. Đối với nhựa nhiệt dẻo hóa rắn được thực biện băng 
cách làm lạnh. còn nhựa nhiệt rắn. hóa rắn thực chất là qua trình trùng hợp hoặc 
trùng ngưng của các polyme khối lượng phân tử thấp. quá trình này có thể tiến 
hành ở nhiệt độ thường hoặc nhiệt độ cao. 


11.4.3.2. Elastome 


Đặc điểm và cơ chế biển dạng của elastome đã được đề cập ở các phần trước. 
Trong phần này chỉ nói về gia công và giới thiệu các loại elastome. 
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Lưu hóa 

Đặc điểm cần thiết để có tính chất của elastome là phải có cấu trúc mạng lưới 
thưa. Quá trình tạo mạng lưới trong công nghệ elastomae gọi là lưu hóa. Đây là một 
phần ứng không thuận nghịch xây ra chủ yếu ở nhiệt đó cao. Trong đa số các phản 
ứng lưu hóa. hợp chất lưu huỳnh cho vào trong polyme sẽ nổi các mạch cạnh nhau 
và tạo nên mạng lưới. Các cầu uối lưu huỳnh hình thanh trong polyizopren theo 
phản ứng sau: 


H CH,H H HH CH;:H H 
hệ | _“ 
=“.` —..-\h vn Sa =ƒ= (1c ^ pc 
| | | | | 
H H H H 

+9S © le) 5 
H H H | H 
| | Fị | 
— Ca=@ —C=——~ c (€6 c7 cợ 
II 3 È-.Ìƒ” | e1 
H CH;H H H WEH+jn" 1H 


Caosu chưa lưu hóa thì mểm và dính. có độ bển có xát yếu. Môđun đàn hồi, độ 
bển cơ và chịu oxy đều tăng sau khi lưu hóa. Giá trị của môđun đàn hổi tăng tỷ lệ 
thuận với mật độ mạng lưới. Để tạo một loại eaosu có độ giãn đài lớn mà không đứt 
các liên kết. đồng hóa trị. mạng 
lưới phải thưa và cach xa 
nhau. Cac caosu thông dụng 


thường chứa từ 1 đến 5 phần “` š ö 
khối lượng lưu huỳnh cho 100 hy vn xế 
phân caosu. Tăng lượng lưu £ 6 áØ ` 
huỳnh sẽ làm tăng độ cứng E 30 XS 
của caosu đồng thời làm giảm = 4 4g *. 
độ giãn đài. Một khi đã có cấu nR n sẻ — 
trúc mạng lưới vật liệu Si “ 
elastome sẽ có đặc điểm của 0 0 
loại nhựa nhiệt rắn. š : SÉ- -hÀo L.. 
, R giên đợng 

Các loại eÌastome 

Trong bảng 1110 giới Hinh 11.17. Hành vị biến dang dưới tác dụng của 
thiệu tính chất và ứng dụng lức đến đỗ giãn dài 600% của caosu lưu hóa và chưa 
của một số elastome thưởng Í#u Hóa 


dùng, những tính chất này là 

điển hình và đương nhiên là phụ thuộc vào mức độ hht hóa và vào việc có sử dụng 
hay không các hợp chất tăng cường. Caosu tự nhiên vẫn còn được ứng dụng rộng 
rãi vì nó có được sự phối hợp đặc biệt giữa các tính chất ưu việt. Sự biến dạng của 
caosu lưu hóa và chưa lưu hóa đưới tác dụng của lực được trình bày ở hình 11.17. 
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Elastome tổng hợp quan trọng nhất là caosu styren- butadien (SBR). dược 
dùng chủ vến làm lốp ôtô với chất tăng cường là muội than. Một loại khác là caosu 
mnitril- butadien (NBR) cũng đã được dùng nhiều do độ bền cao và chịu dụng môi 
tốt. 

Trong đa số các ứng dụng (ví dụ lốp ôtô). ngay cả caosu đã lưu hóa cũng có độ 
bền kéo. độ bền ma sát và xé rách không đạt yêu cầu. Những tính chất nàyv được 
cải thiện khi cho thêm muội than. Ngoài ra, các phương pháp gia công sân phạm 
caosu cũng tương tự như của chất dẻo đã trình bày ở trên như đúc ép. đùn ép. 

Caosu silicon là loại caosu đặc biệt vì mạch chính cacbon được thay thê bang 
một mạch gồm nguyên tử silic và oxy xen kẽ nhau: 


trong đó R. R' là các nguyên tt bên cạnh như hydro hoặc là nhóm nguyên tử như 
CH¡:. Ví dụ như poÌydimetylsiloxan có cấu trúc mắt xích như sau: 


CH¡ 
| 
—Si—0— 
| 
CH; 


Đương nhiên, là một. elastome các vật liệu này có cấu trúc mạng lưới. chúng có 
- 3 2 HƯn v Z“ ) Suy NV vn mm đ BL _ Me 
độ mềm dẻo cao ở nhiệt độ thấp (-90 ”“C) và bền ở nhiệt độ cao (2ã0 ”C). với thời tiết 

và dầu nhờn. Điều thú vị là một số eaosu silicon có thể lưu hóa ở nhiệt độ thưởng. 


11.4.3.3. Sợi 


Đặc điểm uà ứng dụng 

Một, trong những tính năng chủ yếu của polyme dùng làm sợi là khả năng kéo 
thành sợi dài ít nhất đến tỷ lệ 100:1 giữa chiều dài và đường kính. Tuy nhiên. để có 
thể dùng làm vật liệu sợi. polyme phải đáp ứng những yêu cầu về tính chất lý hóa 
khá khất khe. Bởi vì trong khi sử dụng. sợi phải chịu các lực cơ học như kéo càng. 
uốn. mài mòn, xé. Do vậy. nó phải có giới hạn bền kéo lớn trong khoảng nhiệt. độ 
rộng. môđun đàn hổi cao cũng như chịu mài môn tôt. Các tính chất này được quyết 
định bởi bản chất hóa học của mạch polyme và quá trình kéo sợi. 

Khối lượng phân tử của sợi phải tương đối lớn. Vì giới hạn bền kéo tăng theo 
mức độ kết tỉnh. cấu trúc và hình thái cấu tạo của polyme phải đẫm bão để sẵn 
phẩm có mức độ kết tỉnh cao do cấu trúc thẳng không có mạch nhánh, cân đổi và 
điều hòa. 

Sự thuận tiện khi giặt và là phụ thuộc chủ yếu vào tính chất nhiệt của 
polyme. có nghĩa là vào nhiệt độ nóng chảây và thủy tỉnh hóa. Hơn nữa. polyme sợi 
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phải ổn định hóa học với nhiều môi trường khác nhau gồm axit. kiểm. chất tẩy 
trắng, dung môi và ảnh sáng. Cuối cùng phải không được quá dễ bắt cháy. 


Bảng 11.10. Các tính chất quan trọng và ứng dụng điển hình của năm 
loại elastome thương mại 


Tính chất Ứng dụng 
chủ yếu điển hình 


Loại Tên Nhiệt độ ứng 


caosu thương mại dụng, K© 


Polyizopren Caosu tự 500-700 (-55)-120 
tự nhiên nhiên (NR) 


Copolyme GRB, Buna 400-500 60-120 
styren- S 
Buna A 400-600 (-50)-150 
Nitril 
(NBR) 


butadien (SBR) 
Neopren 100-800 (-50)-105 
(CR) 

HN ' 


Săm, _ lốp, 
ống, đệm 


Tính chất cơ lý 
tuyệt vời. Bền 
cắt. khoét, ma 
sát. Chịu nhiệt, 
ozon, dầu mỡ 
kém. Tính chất 
điên tốt 
Tính chất cơ lý 
tốt, chịu ma sát 
tuyệt vỜI, 
Không chịu 


Tương tự 
như  caosu 
tự nhiên 


dẫu. ozon và 
thời tiết. Tính 
chất điện tương 
đối tốt 
Rất bền với dầu 
thực vật, động 
vật và dấu mỏ. 
Tính chảy kém. 
Tính chất điện 
không cao lắm 
Chịu nhiệt, 
ozon, thời tiết 
tuyệt vời. Trong 
các ứng dụng 
về điện không 
tốt bằng caosu 
tự nhiên 
Chịu tuyệt vời 
nhiệt độ cao 
cũng như thấp. 
Độ bền cơ học 
thấp. Tính chất 
điện rất tốt 


Copolyme 
acrylonitril- 
butadien 


Polysiloxan 


Bọc dây cáp 
điện, thiết bị 
hóa chất. 
Băng 
chuyền, 
ống, đệm 


Cách điện ở 
nhiệt độ cao 
và thấp. 
Chất trám, 
đường ống 
cho thực 
phẩm. Dùng 
trong y tế 
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Phương phúp kéo sợi 

Quả trình chuyển khối polyme thành sợi gọi là kéo sợi. Phương pháp kéo sợi 
nóng chảy. tạo từ sợi nóng chảy là phổ biến nhất. Đầu tiên. polyme được nung nóng 
cho đến trạng thái lỏng nhớt. Sau đó được bơm qua khuôn có rất nhiều lỗ bé. Vật 
liệu khi đi qua các lỗ này sẽ tạo thành các đơn sợi và sẽ hóa rắn ngay sau khi tiếp 
xúc với không khi. 

Mức độ kết tỉnh của sợi phụ thuộc vào tốc độ làm nguội trong quá trình kéo sợi. 
Độ bền của sợi được cải thiện bằng cách kéo căng sau khi sợi hình thành. Quá trình 
này chỉ đơn giản là kéo đài sợi theo hướng dọc của nó. Do đó độ bền kéo. môđun đàn 
hổi. tính dếo đại sẽ được cải thiệu. Mặc dù tính chất cơ học tăng theo hướng kéo 
căng. tức là theo chiều đài nhưng bị giảm theo chiều vuông góc. Cần lưu ý là khi sử 
dụng sợi thường bị tác dụng theo chiều dọc. do đó sự suy giảm này không quan 
trọng lắm. Mặt cắt của sợi sau khi kéo căng gần như tròn và đồng đều trên toàn 
thiết diện. Polyamit. polyeste PTE. polyacrylonitril và polyuretan được dùng nhiều 
trong công nghiệp sợi. 


11.4.3.4. Các ứng dụng khác 


Ngoài những ứng dụng đã nêu trên. một lượng lớn polyme được dùng để làm 
sơn. keo. màng, v.v. Các polyme ứng dụng để chế tạo keo. sơn. chủ yếu ở đạng nhiệt 
đảo và nhiệt rắn. elastome được dùng ít hơn. Cần lưu ý rằng số lượng polyme dùng 
trong công nghiệp sơn. keo nhiều hơn là trong công nghiệp sợi và caosu (bảng 
lọ 18D, 

Sơn 

Sơn được phủ lên bể mặt vật liệu với các mục đích sau: 1) để bảo vệ khỏi bị môi 
trường xâm thực; 2) làm tăng vẻ đẹp của vật liệu: 3) tăng tính chất cách điện. 

Ở các nước công nghiệp tiên tiến. mức độ tiêu thụ sơn có thể lên đến trên 20kg/ 
hgưở năm. 

Sơn. veeni (không có bột mầu) là hỗn hợp của nhiều chất. thông thường nhất có 
các chất. sau: chất tạo màng ( polyme ). bột màu vô cơ hoặc hữu cơ. dụng môi. 

Sơn có thể phân loại theo nhiều cách như theo bản chất của chất tạo màng 
(sơn đầu. sơn alkyt. sơn epoxy, ...), theo loại bột màu (trong, đục. màu sắc. ...). theo 
phương pháp sơn (sơn. nhúng, quét....), vị trí lớp sơn (lót. nền. phủ....). theo 
phương pháp khô (trong không khí. khô nhanh, chậm. khô ở nhiệt độ cao.....) và 
trong lĩnh vực ứng dụng (cách điện. chông gỉ. trang trí....) và cuối cùng là nơi ứng 
dụng (ngoài trời. sơn lên kim loại. đồ gỗ. da, ...). 

Gần đây cách phân loại theo hệ sơn được tra chuộng hơn như sơn trong dung 
môi hữu cơ. sơn có hàm lượng pha rắn cao, sơn khuếch tần trong nước. sơn khuếch 
tần trong môi trường không phải là nước và cuối cùng là sơn bột. 

Keo 

Keo là chất để đán bề mặt hai loại vật liệu rắn với nhau với độ bền xé cao. Keo 
thường là các loại oligome (prepolyme) hay polyme ở trạng thái lỏng có thể ở dạng 
dung dịch hay nóng chảy. Keo dán có nhiều ưu điểm so với các phương pháp cổ điển 
như: đỉnh, vít. khâu, v.v. Vì lực phân bố đều trên một điện tích rộng hơn. nó còn là 
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một. lớp cách ẩm và cách điện. cớ thể dán những vật rất bé, thời gian đán nhanh và 
đa số trường hợp rẻ hơn. Nhược điểm chính là nhiệt độ làm việc bị hạn chế. Các loại 
keo polyme có thể đán nhiều vật liệu khác nhau: kim loại- kim loại, kim loại- 
caosu, kim loại- gổm, v.v. Độ bền môi dán chỉ duy trì ở nhiệt độ thấp và giảm 
nhanh chóng khi nhiệt độ tăng. 

_— Keo dán có thể thuộc loại nhiệt rắn hoặc nhiệt đẻo, hoặc là elastome , đôi khi 
là các polyme tự nhiên (keo động vật như keo casein. hoặc thực vật như hồ tỉnh bột. 
keo caosu. các loại gôm). Lực đán giữa hai vật liệu được xem là lực tĩnh điện. tương 
tự như lực liên kết bậc giữa các mạch phân tử trong polyme nhiệt dẻo. thông 
thường lực kết dính giữa các vật liệu nhỏ hơn nhiều so với lực nội tại của vật liệu, 
tuy nhiên độ bền mối đán có thể cao nếu lớp keo được dần đều và mỏng. 


Bảng 11.11. Lượng polyme dùng để chế tạo sơn, keo, năm 1975 tại Mỹ 


Loại polyme Sơn Keo Tổng cộng Mức tăng 


1000 tấn 


l]⁄Ỷm |. 
Polyetylen đồng 30 
trùng hợp 

: 


Màng 
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‹© = 
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lê 
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G2 
© 


2020 


2100 4 700 


II 


Theo ngôn ngữ thông thường. màng là vật liệu phẳng. mỏng có chiều dày từ 
0.025 - 0.125 mm. Màng được dùng chủ yếu để làm túi. bao bì thực phẩm và các 
hàng hóa khác. Polyme dùng làm màng phải có các đặc điểm sau: khối lượng riêng 
nhỏ, độ mềm dẻo. độ bền kéo. xé rách cao, bển với nước và các hóa chất khác, độ 
thấm một số loại khí và nhất là hơi nước thấp. Polyetylen. polypropylen. xenlophan 
và xenluloaxetat đáp ứng được các yêu cầu trên. Tính chất cơ lý của màng được cải 
thiện rõ rệt sau khi kéo căng. nhất là kéo căng theo hai hướng. bằng 11.12. 
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Màng có thể hình thành bằng nhiều phương pháp. Đa số màng được sản xuất 
bằng cách đùn qua một khe nhỏ của khuôn. sau đó qua trục để giảm chiều dày và 
tăng độ bền. Ngoài ra. có thể gia công bằng cách đùn ống polyme liên tục qua 
khuôn có khe rãnh tròn điều chỉnh áp suất khí trong ông cẩn thận để chiều đày 
giảm đần đến kích thước thiết kế, sau đó cuộn và cắt. Một số loại màng mới có thể 
chế tạo bằng cách đùn đồng thời, có nghĩa là nhiều lớp của nhiều loại poÌlyme cùng 
đùn trong một thời gian. 


Bảng 11.12. Tính chất của màng không định hướng và định hướng hai chiều 


Định 
hướng hai 


Đỉnh 
hướng hai 


Định 
hướng hai 
chiều 


( 27 
Polyvinylclorit (PVC) 210 120 1 340 † 680 


11.4.3.5. Tái sinh polyme 


Phế liệu polyme. nhất là của chất dẻo thường sản sinh trong quá trình sản 
xuất, gia công và sử dụng. Hàng năm có khoảng 25ã- 30% lượng chất dẻo thải ra. Vì 
vậy luôn có những công trình nghiên cứu sử dụng lại những phế thải này. Đối với 
nhựa nhiệt dẻo và elastoplast cùng loại quá trình tái sinh tương đôi đơn giản: làm 
sạch. tạo tấm và sau đó gia công lại cùng với chất phụ gia hoặc có thể trộn thêm với 
polyme mới cùng loại. Phế liệu của nhựa nhiệt rắn và của elastome không thể tái 
sinh bằng phương pháp cơ học được, chúng có thể dùng như chất độn. 

Vấn đề sử dụng lại hỗn hợp phế liệu chất đẻo khó khăn hơn. Thực tế các hỗn 
hợp này có thể rửa sạch, ép rỗi gia công lại. Nhưng tính chất cơ lý của sẵn phẩm 
rất kém vì các polyme không trộn lẫn tốt với nhau. Các chất đẻo này có thể phân 
loại bằng tay, nhưng không kinh tế. Mặt khác có thể dùng các phế thải này như 
một nguồn năng lượng rẻ tiển bằng cách đốt trong những lò đặc biệt. 

Phế liệu chất đẻo còn có thể là nguồn sản xuất nguyên liệu đầu. Có thể dùng 
các phương pháp sau đây. Một số chất dẻo có thể thủy phân đến monome ở nhiệt độ 
duới 200”C, sau đó monome được chưng cất và sử dụng lại. Các hỗn hợp chứa 
polyvinylclorit có thể khử clo ở nhiệt độ 350°C. Phần cặn sẽ nhiệt phân ở 
600- 800”C. Loại sản phẩm phụ thuộc vào thành phần nguyên liệu đầu. Nhìn 
chung khoảng 40% sản phẩm thu được thuộc loại hợp chất thơm và cặn là eaebon 
Và säp. 
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Chương I2 


VẬT LiệU HếT HỢP (COMPOZIT) 


Sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ hiện đại đân tới nhu cầu to lớn về những 
vật liệu đồng thời có nhiều tính chất cần thiết mà cac vật liệu truyền thống khi 
đứng riêng rẽ không thể có được. Vật liệu bết hợp hoặc vật liệu comjpozit ra đời vừa 
là sự đáp ứng nhu cầu cấp bách đó vừa là sản phẩm của những công trình nghiên 
cứu trong nửa sau của thế kỷ XX nhằm khai thác. phat triển guy luật bết hợp - một 
quy luật phổ biên trong tự nhiên. Đồng thời với kết quả đó. ngành khoa học hiện 
đại về compozit cũng xuất hiện. 

Dựa trên các thành tựu của ngành khoa học này. các nhà công nghệ vật liệu có 
thê tạo ra những compozit mới thỏa mãn mọi nhụ cầu đa đạng và phong phú của 
nếu công nghiệp phát triển hiện nay cũng như trong tương lai. Chính vì vậy gần 
đây người ta thường nói: nền văn mình của thế kỷ XXT là nền văn mình của thời kỳ 
vật liệu compoZIt. 


12.1. CÁC KHÁI NIỆM VỀ VẬT LIỆU KẾT HợP 


Sự kết hợp các tính chất trong vật liệu nhiều pha là hiện tượng phổ biến. 

Ví dụ. giới hạn bền cao và độ dẻo thỏa đáng của thép cùng tích peclit là kết quả 
của sự kết hợp độ dẻo. đai lớn của các tấm ferit với tính cứng vững của các tấm 
xementit, khi chúng sắp xếp xen kế nhau, 

Gỗ, tre cứng vững và bển dai chỉnh là nhờ kết, hợp được tính bền dai của sợi 
xenlulo phân bố theo hướng xác định với độ cứng vững của chất gỗ (ignin) bao bọc 
xung quanh. 

Quy luật hết hợp thể hiện trong những ví dụ cụ thể trên là cơ sở khoa học của 
công nghệ vạt liệu compozIt. 

Bằng con đường kết hợp nhân fgo các pha có bản chất khác nhau theo một 
kiến trúc định trước, đảm bảo tạo nên một tổ hợp nhất định các tính chất, người ta 
đã sản xuất ra kha nhiều chúng loại vật liệu kết hợp đạp ứng nhụ cầu đa dạng của 
công nghệ hiện đại. 

Như vậy compozit được để cập trong chương này là vạt liệu nhiều pha khác 
nhau về mặt hóa học. hầu như không tan vào nhau. phân cách nhau bằng ranh 
giới pha. kết hợp lại nhờ sự can thiệp kỹ thuật của con người theo những sơ đổ thiết 
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kế trước. nhằm tận dụng và phát triển những tỉnh chất tốt của từng pha trong vật 
liệu kết. hợp cẩn chế tạo. 


12.1.1. ĐẶC ĐIỂM VÀ PHÂN LOẠI 


Những đặc điểm chính của vật liệu compozit gồm: 

- Thứ nhất: đó là vật liệu nhiều pha. Các pha tạo nên compozit thường rất khác 
nhau về bản chất, không hòa tan lẫn nhau và phân cách nhau bằng ranh giới pha. 
Trong thực tế phổ biến khá nhiều compozit hai pha. Pha liên tục trong toàn khối 
vật liệu compozit được gọi là nền. Pha phân bố gián đoạn. được nền bao bọc. quy 
định gọi là côf ; 

- Thứ hai: trong compozit tỷ lệ. hình dáng. kích thước cũng nhì sự phần bộ 
của nền và cốt. tuân theo các quy định thiết kế trước; 

- Thứ ba: tính chất của các pha thành phần được kết hợp để tạo nên tính chất 
chung của compozit. Tuy vậy tính chất của compozit không bao hàm tất cả tính 
chất của các pha thành phần khi chúng đứng riêng rẽ mà chỉ lựa chọn trong đó 
những tính chất tốt và phát huy thêm. 

Để phân loại vật liệu compozit người ta dựa vào các điểm đặc trưng của chúng. 

Dưới đây nêu ví dụ hai cách phân loại. Đó là những cách phân loại thông dụng 
đồng thời cũng là cơ sở cho việc trình bày nội đụng phần còn lại của chương này. 

a) Theo bản chất của nền, vật liệu compozit được phân thành: 

- Compozit nền chất dễo ; 

- Compozt nến kim loại : 

- Compozit nền gốm (cerannic) ; 

- CompozIt nền là hỗn hợp nhiều pha. 

b) Theo hình học của cốt hoặc đặc điểm cấu trúc, ta có thể phân loại compoz 
thành ba nhóm: compozit cốt hạt. compozit cốt sợi và compozit cấu trúc như chủng 
được chỉ ra trên sơ đồ hình 12.1. 


Compo2!† 
Cát hạt Ct sợi Comp0zil' cu frúc 
Hạt thổ Hgt mịn Liên tục Giốn đuận Lớp Tớm buidp — Tổ 0ng 


_ 


Có hướng — Ngôu nhiền 


Hinh 12.1. Sơ đồ phân loại compozit 
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CompozIt cột hạt và cốt sợi khác nhau ở kích thước hình học của cốt: cốt sợi có 
tỷ lệ chiều dài trên đường kính kha lớn. còn cốt hạt là cac phần tử đẳng trục. 

Khai niệm về compozit cấu trúc là để chỉ các bạn thành phẩm trong đó thông 
dụng nhất là dạng lớp và dạng tấm ba lớp (panel sandwich). được cấu thành từ vật 
liệu đồng nhất. phôi hợp với các compozit khác 


12.1.3. CỐT 


Như đã trình bày ở trên, vật liệu kết hợp nói chung được tạo nên từ hai thành 
r}.Ấn tổ chức cơ bản là cốt và nền. 

Trong toàn khối compozit. xét về mặt sắp xếp thì cốt phân bổ không liên tục. 
Về mặt bản chất. cốt có thể rất đa dạng tùy thuộc vào tính chất của compozit cần 
chê tạo. Riêng với loại compozit kết cấu-đổi tượng chính của chương này- cốt, 
thương là vật liệu bển cả ở nhiệt độ thường và nhiệt độ cao, có môđun đàn hồi lớn 
và khối lượng riêng nhỏ. 

Trong thực tế. cốt có thể bằng kim loại (thép không gỉ, volfram, môlipđen, v.v.). 
bằng chất vô cơ (bo, cacbon, thủy tỉnh. gốm. v.v.) và bằng chất hữu cơ (polyamit 
thơm, v.v,). 

Hình đạng, kích thước. hầm lượng và sự phân bố cết. là những yếu tố có ảnh 
hướng mạnh đến tính chất của compozit. 

Trên hình 13.2 trình bày sơ để phân loại cốt theo hình đạng (a) và ba đạng thức 
phân bố trong không gian của nó (b, c. d). 


Hình 12.2. Sơ đồ phân loại cốt theo hình dang (a) và các dang thức phân bồ trong không giar 
b) cốt hóa một chiều (tuyển tính), c) cốt hóa hai chiều (mät), d) cốt hóa ba chiều (khối ; 
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12.1.3. NỀN 


Trong compozit. nền đồng những vai trò chủ yếu sau đây: 

- Liên kết toàn bộ các phần tử cốt thành một khối compozit thống nhất: 

- Tạo khả năng để tiến hành các phương pháp gia công vật. liệu compozit thành 
các chi tiết theo thiết kế: 

- Che phú. bảo vệ cốt tránh các hư hồng cơ học và hóa học do tác dụng của miôi 
trưởng ngoài. 

Nều cỏ thể là các vật liệu rất khác nhau. Về cơ bản người ta có thể phân loại 
nến thành bến nhóm: polyme, kim loại, gôm và hỗn hợp. 

Phụ thuộc vào tính chất compozit cần chế tạo, người ta chọn loại nền phù hợp. 
Đối với loại compozit kết cấu, nền cần phải nhẹ và có độ dẻo cao. 

Tỉnh chất của nền ảnh hưởng mạnh không chỉ đến chế độ công nghệ chế tạo mà 
còn đến các đặc tính sử dụng của compozit như: nhiệt độ làm việc, độ bền mỏi. khối 
lượng riêng, độ bền riêng và khả năng chống lại tác dụng của môi trường ngoài, v.v. 

Đối với các comipozit cốt sợi, nến dếo còn có tác dụng truyển và phân bế tải 
trọng sang côt. Nhờ đặc tính này. độ nhạy cẩm với quá tải cục bộ do tập trung ứng 
suất. ở một. vùng nào đó của compozIt sẽ giảm xuống. khi xuất hiện sự cô (một vài 
sợi cốt bị đứt chẳng hạn). Như vậy hệ số an toàn khi sử dụng vật liệu compozit. nói 
chung cao hơn vật liệu truyền thông khá nhiều. 


12.2. TƯƠNG TÁC GIỮA NỀN VÀ CỐT 


Nền và cốt. được kết hợp thành khối compozit thông nhất thông qua liên kết tại 
vùng ranh giới pha. Về nguyên tắc giữa nền và côt trong compozit ở điều kiện làm 
việc bình thường không xảy ra hiện tượng khuếch tần hòa tan lân nhau. Tuy vậy, 
phụ thuộc vào quy trình công nghệ chế tạo. hệ thống có thể trải qua các trạng thái 
nhiệt độ. áp suất cao thuận lợi về mặt nhiệt động học cho các tương tác khác nhau 
giữa nền và côt xảy ra. 


12.2.1. CÁC DẠNG TƯƠNG TÁC GIỮA NỀN VÀ CỐT 


Theo đặc điểm người ta phân loại tương tác nền - cốt thành ba dạng cơ bản 
sau: 

1) Nền và cốt không hòa tan lần nhau và không tạo thành hợp chất hóa học. ví 
dụ, các compozit AI-B, Al-S:C, v.v.: 

2) Nền và cốt tương tác tạo dung dịch rắn với độ hòa tan rất nhỏ và không tạo 
hợp chất hóa học. Phần lớn các compozit nền kim loại có cốt là những kim loại khac 
đều thuộc loại này. Ví dụ các compozit Nb-W, NI-W, v.v.; 

3) Nều và côt phần ứng với nhau tạo hợp chất hóa học. Ví dụ. compozit Al-SIO;. 
T1-Al,O-. T¡-S¡C. v.v. 

Tùy thuộc vào dạng tương tác, giữa nền và cốt sẽ hình thành mối liên kết nhất 
định. Độ bền của compozit chịu ảnh hưởng rất mạnh vào độ bền hiên kết cốt-nền:. 
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12.3.2. CÁC KIỂU LIÊN KẾT GIỮA CỐT VÀ NỀN 


Trong vật liệu compozit. tổn tại sau kiểu liên kết cơ bản sau: 
1) Liên kết cơ học 


Liên kết này thực hiện nhờ khớp nôi thuần tuý cơ học giữa nền và cốt. thông 
qua độ mấp mô bể mặt hoặc do lực ma sát (hình 12.3a ). Compozit sợi có liên kết 
đạng này thường kém bền khi chịu lực nén dọc hoặc kéo ngang sợi cốt. 


9) Liên bết nhờ thấmn ướt 


Liên kết này (hình 13.3b) thực hiện nhớ năng lượng sức căng bề mặt. Đối với 
các compozit tạo ra kiểu liên kết cơ học. khi tiến hành quy trình chế tạo, nếu pha 
nến được nung chảy và dính ướt với cốt thì bao giờ cũng xây ra quá trình khuếch 
tan hòa tan lấn nhau giữa chúng dù là rất nhỏ. Sức căng bể mặt trên ranh giới 
nền-cốt sau khi pha nền đông đặc chính là yếu tô quyết định độ bền của kiểu liên 
kết này . 

3) Liên bết phản ứng 


Liên kết phản ứng (hình 13.3c) xuất hiện khi trên ranh giới nển-cốt xây ra 
phần ứng tạo hợp chất hóa học đạng mƒy . Đặc tính của hợp chất mới tạo thành này 
anh hướng quyết định đến độ bển liên kết giữa cốt và nền. 

4) Liên kết phản ứng phân đoạn 

Đặc điểm của liên kết này (hình 12.3d) là phần ứng hóa học tổng thể xảy ra 
theo nhiều giai đoạn. trong đó có một giai đoạn không chế tốc độ tạo ra liên kết. Để 
mình họa rõ hơn ta có thể xét ví dụ compzit sợi bo. nến là hợp kim Ti-AL. 


Giữa nền và cốt trong quá trình chế tạo xây ra phần ứng hóa học trên biên giới 
theo hai giai đoạn : 
- Giai đoạn đầu tạo điborit kép : 


TI(AD + B -›> (Ti ADB, 
- Giai đoạn hai tạo titan diborit và dung dịch rấn TUAI): 


(Tì AliB; +B -_.2 TIB, "5 TỊI(AP. 
5) Liên hết oxyt 


Đây là một dạng đặc biệt của liên kết phản ứng. đặc trưng cho compozit nền 
kim loại, cốt là các oxyt (hình 12.3e). Liên kết trong compozit đạng này thực hiện 
do tạo ra các sản phẩm phần ứng ở dạng màng oxvt ( MO, ). 


6) Liên hết hỗn hợp 


Liên kết này là hỗn hợp của cac kiêu liên kết. xuất hiện trong compozit mà 
tương tác giữa nến và côt phụ thuộc mạnh vào quá trình công nghệ hoặc điều kiện 
sử dụng. 
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Ví dụ. giữa nến AI và cốt sợi B sẽ xảy ra tương tac phần ng khi chế tạo bàng 
phương phạp tâm nến lông vào cột. Thể nhưng, bằng phương pháp hàn khuếch 
tần (nhiệt độ thấp hơn). tương tác giữa chúng là tương tác loại 1. Như vậy thay đổi 
cac thông sô công nghệ có thể sẽ dẫn tới sự chuyển một. phần tương tác loại 1 sang 
loại 3 và khi đó trong hệ sẽ tốn tại đồng thời nhiều kiểu liên kết.. 
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Hinh 12.3. Sơ đồ các dang liên kết cơ bản 
a) liên kết cơ hoc, b) liên kết thẩm ướt; c) liên kết phản ứng. 
d) liên kết phản ứng phân đoan, e) liên kết oxyt 


Tương tác trong các compozit nền chất dẻo với cốt là vật liệu gôm hoặc vô cơ 
như sợi thủy tỉnh, sợi cacbon, sợi bo..... bình thường thuộc loại 1 và liên kết côt-nền 
là liên kết thuần túy cơ học. Tuy vậy. để cải thiện độ bền liên kết. trong trường hợp 
này người ta thường xử lý bể mặt sợi cốt bằng phủ một lớp " tấm". Các hỗn hợp 
"âm" thường có thành phần gồm hai loại chất : 

- loại thứ nhất có tác dụng tàng cường kết đính các chỉ tiết trong bản thần cốt: 

- Loại thứ hai là chất " bắc cấu ", có khả năng phần ứng với nền và với sợi cốt. 

Như vậy liên kết giữa cốt và nền lúc này được thực hiện thông qua lớp “tâm” 
trung plan. 

Trên hình 12.4 nêu sơ đồ tương tác giữa nền polyepoxv với cốt sợi thủy tình 
thông qua lớp "tấm" trung gian là hỗn hợp của prepolyme và aminosilan. 


12.3. COMPOZIT HẠT 


CompozH hạt cọ cấu tạo gồm các phần tử cốt dạng hạt đẳng trục phân bố đều 
trong nền. Các phần tử cốt trong trường hợp này thường là các pha cứng và bền 
hơn nền, ví dụ. các oxyt, nitrit, borit, cacbit, v.v. Cũng có thể hạt cốt là cac pha 
mềm, có độ bền cắt nhỏ như graphit. mica. v.v. Đó là cac compozit chống ma sát. 

Nội dung trình bày sau đây liên quan chủ yếu đến compozit hạt mà cốt là các 
phần tử cứng và bền. 

Dựa vào đặc điểm của cơ chế hóa bển trong compozIt hạt. người ta phân biệt 
hai loại: compozit hạt thô và compozit hạt mịn (compozit hóa bền phần tán). 
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Hình 12.4. Vùng tương tác giữa polyepoxy và sợi thủy tình 


12.3.1. COMPOZIT HẠT THÔ 


Compozit hạt thô rất đa đạng và được sử dụng phổ biến trong các lĩnh vực công 
nghiệp . 


12.3.1.1. Đặc điểm của compozit hạt thô 


Khái niệm " thô" được dùng để chỉ tương tác giữa cốt và nền không xây ra ở 
mức độ nguyên tử hoặc phân tử. Cơ chế hóa bền trong compozit này là sự cần trở 
biến dạng của nền ở vùng lân cận hạt cốt do sự chèn ép theo quan điểm của cơ học 
môi trường liên tục. 

Nếu các phần tử cốt phân bố theo phương án trên hình 12.2b.1 thì từ quy tắc 
hỗn hợp (tính chất của compozit bằng trung bình theo phần trăm thể tích tính chất 
của cốt và nền), ta có: 


F` = .Ÿ, + Eụu.ÊN (13.1) 
` “4 ng r— ; OÊ 21T /(V. , Bì + VỊ, ` TOP, ) 122) 


trong đó ` - môđun đàn hổi của compozit theo trục ö* : 
E LÝ“ - môđun đàn hồi của conipozit theo trục øy hoặc øz; 
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E„ - môđun đàn hồi 
của nền: 

E, - môđun đàn hỗi 
của côt hạt: 

Vu, - phần trăm thể 
tích nến chiếm 


I3 MPa 


trong comIpoZ1E: 


Vị - phần trăm thể 4B 
tích cốt hạt .Š 
chiếm trong k 
compozIt. 610i hợn đướ/ hề 

s 


Thực tế trong phần 


lớn compozit hạt sự 0 


Fờ lÁ LỚN 20 40 60 „ â0 00 
phân bố các phần tứ cốt Hờm lượng W, % khôi lượng 

đổng đều theo các 

phương như hình 


Hình 12.5. Sư phụ thuộc môđun đàn hồi vào hàm lương cốt 
12.2c.1. Do vậy #, ứng 


với trường hợp này nằm 
ở vùng giữa giới hạn trên E,` và giới hạn dưới #,Ï“, như chỉ ra trong ví dụ hình 
12:0.. 


trong compozit nền Cu cốt hat W 


12.3.1.2. Một số compozit hạt thô thông dụng 


Compozit hạt thô nền polyme : 

Người ta đưa các hạt cốt với vai trò là chất độn vào polyme để cải thiện độ bền 
kéo. nén, độ chống mài mòn, độ dai, khả năng ổn định kích thước và chịu nhiệt. v.v. 
Các hạt độn thường là thạch anh, thủy tỉnh, nhôm oxyt, đất sét. steatit, đả vôi. ... 
nghiền nhỏ với kích thước khác nhau tùy theo yêu cầu. Vai trò các hạt cốt trong 
trường hợp này một mặt là tác nhân tăng bền tạo cho compozit các tính chất. mới . 
mặt khác là chất độn thuần tuý nhằm tiết kiệm polyme. 

Compozit hạt thô nền bùn loại : 

Các hợp kim cứng tạo ra bằng phương pháp luyện kim bột có thành phần gồm 
những phần tử cứng như WC. TIC.. TaC liên kết bằng kim loại như Co. là một 
dạng compozit hạt thô nền kim loại được sử dụng phổ biến làm dụng cụ cất gọt với 
năng suất cao trong gia công cơ khí Ngoài ra, các giả hợp kim chế tạo bảng 
phương pháp luyện kim bột như W-Cu, W-Ag,  Mo-Cu, Mo-Ag.... cũng là các 
compozit hạt thô được sử dụng trong kỹ thuật điện làm tiếp điểm. vừa có tuổi thọ 
lớn vừa có điện trở tiếp xúc nhỏ. 

Compoztt hạt thô nên gốm : 

đêtông là compozit hạt thô nền gôm được sử dụng rộng rãi nhất. 

Trong compozit-bêtông. cốt chính là tập hợp cac hạt rắn (đa hoặc sỏi) được liên 
kết iại bởi nền là ximăng. 

Loại bêtông atfan (nền là ximăng atfan) được sử dụng để rải đường. cầu. cống, 
v.v.. còn bêtông với nền là ximăng poclan được dùng rộng rãi để xây dựng công 
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trình. nhà cửa, v.v. Trong thành phần của bêtông xây dựng. ngoài ximăng poclan. 
còn có nước, tập hợp các hạt cốt. kích thước nhỏ ( cát vàng) và hạt lớn ( đá. sỏi). 
Việc phối trộn cát vàng và đá. sỏi theo một tỷ lê nhất định là để đấm bảo sự phân 
bố. sắp xếp chúng hợp lý trong không gian. tránh các lỗ hổng trong khối bêtông. 
Trong bềtông xây dựng. thể tích cốt thường chiếm tỷ lệ khoảng 60-80%. Lượng 
nước vừa đủ có tác dụng đảm bảo liên kết tốt giữa ximăng với cát vàng và đá sói. 
Thiếu nước liên kết sẽ xây ra không hoàn toàn. thừa nước sẽ phat sinh rễ xốp , cả 
hai trường hợp đều dẫn tới làm giảm độ bền của bêtông .. 

Ưu điểm chủ yếu của bêtông xây dựng là dễ đúc hình. đông rắn ở ngay nhiệt độ 
thưởng, thậm chí cả ở dưới nước. Nhược điểm chính của nó là độ bền kéo nhỏ. khá 
giòn. hệ số giãn nở nhiệt lồn. Ở xứ lạnh. bêtông còn thêm một nhược điểm nữa là 
rất dễ nứt.. Nguyên nhân là do nước thấm trong các rỗ xốp. theo sự biến đổi của 
nhiệt độ khí quyển , có thể bị đóng băng hoặc tan ra. Hiệu ứng thay đổi thể tích 
của nước khi chuyển pha cộng với sự co giãn của bêtông khi giảm hoặc tăng nhiệt 
độ sẽ sinh ứng suất, làm nứt bêtông. 


12.3.9. COMPOZIT HÓA BỀN PHÂN TÁN (COMPOZIT HẠT MỊN) 


Compozit hạt mịm thường là các vật liệu bền nóng và ổn định nóng. Do vậy nó 
được dùng để thay thế các vật liệu truyền thông nhằm nâng cao hiệu suất hoặc kéo 
dài tuổi thọ thiết bị. công trình trong các điều kiện sử dụng tương đương. 


12.3.2.1. Đặc điểm của compozit hóa bền phân tán 


Nền các compozit này thường là kim loại hoặc hợp kim. Các phần tử cốt có kích 
thước nhỏ (nhỏ hơn 0.1 nm), thường là các vật liệu bền. cứng và có tính ổn định 
nhiệt cao. Ví dụ oxyt, cacbit, nitrt, borit hoặc các pha hến kim loại. v.v. 

Tương tác nền-côt trong loại compozit này xây ra ở mức vì mô ứng với kích 
thước nguyên tử hoặc phân tử . Cơ chế hóa bền tương tự cơ chế tiết pha phân tán 
biển cứng khi phân hóa dung dịch rắn quá bão hoà. Dưới tác dụng của lực. trong 
mẫu compozit, nền sẽ hứng chịu hầu như toàn bộ tải, các phần tử cốt nhỏ mịm, 
phân tân đóng vai trò hãm lệch. làm tăng bền và cứng của vật liệu. Hiệu ứng hóa 
bền phân tán đạt được trong compozit hạt mịn không lớn lắm nhưng rất ổn định ở 
nhiệt độ cao. 

Sở dĩ như vậy vì các phần tử cốt được chọn từ những vật liệu có khả năng ổn 
định tổ chức. tính chất và không hòa tan vào nến khi nhiệt độ tăng cao. 


12.3.2.2. Một số compozit hóa bền phân tán 


Compozit hạt mịn đang là đối tượng được chú ý nghiên cứu và có nhiều triển 
vọng ứng dụng trong các lĩnh vực công nghệ cao. 

Những kết quả đạt được hiện đã cho phép triển khai ứng dụng quy mô công 
nghiệp một số compozit loại này. ví dụ SAP (Smtered Alumimium Powder}) và 
TD - Nickel (Thoria-Dispersed Nickel ) . 

Thành phần, tính chất của một số loại SAP trình bày trong bảng 12.1. 
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Bảng 12.1. Thành phần, tính chất một số SAP 
Thành phần, 


ND . S2 : Ồ \ 
% MPa % 


e[=|=] =——= 


0,25 
13-17 


SAP được chế tạo và xuất xưởng ở dạng bán thành phẩm tấm, ống, dây... 
Người ta sử dụng SAP để chế tạo các chỉ tiết cần độ bền riêng lớn. làm việc ở vùng 
nhiệt độ 300-500” C và chịu tác đụng của môi trường ăn mòn. 

Compozit TD - Nickel có nền là nickel và cốt là các phần tử oxyt Th0;. Hàm 
lượng cốt ThO; chiếm khoảng 2%. có tác dụng hóa bền và tạo cho compozit khả 
năng làm việc lâu đài ở nhiệt độ 1 000 -1 100” C. Compozit TD - Nickel do có độ 
ổn định nóng cao không nhạy cẳm với ăn mòn biên giới nên được sử dụng rộng rãi 
trong công nghệ hàng không. vũ trụ, chế tạo tuôebim. ống dẫn và các bình áp lực 
làm việc ở nhiệt độ cao, dưới tác dụng của môi trường ăn môn. 


SAP-930 | còn lại 
SAP-895 


SAP-865 


12.4. COMPOZIT CỐT SỢI 


Compozit cốt, sợi là loại vật liệu kết cấu quan trọng nhất. 

Mục tiêu chủ yếu nhất khi thiết kế chế tạo compozit cốt sợi là độ bền riêng và 
mô đun đàn hồi riêng cao. Do vậy. cả nền và sợi đểu cần có khối lượng riêng nhỏ: 
nền phải tương đối dẻo, còn sợi cốt phải có độ cứng vững và bền cao. Tính chất của 
compozit cốt sợi phụ thuộc vào nhiều yếu tố : bản chất vật liệu cốt và nền. độ bền 
liên kết nền-cốt trên ranh giới. sự phân bố và định hướng sợi, kích thước, hình 
đạng của nó, v.V. 

Đối với một compozit cốt sợi xác định mà ta khảo sát. nếu coi liên kết. cốt-nền là 
hoàn hão, thì cơ tính của vật liệu đó chịu ảnh hưởng trực tiếp của các yếu tố như: 
sự phân bố, kích thước, hình đáng và hàm lượng của cốt. sợi. 


12.4.1.ÁNH HƯỚNG CỦA YẾU TỔ HÌNH HỌC SỢI ĐẾN TÍNH CHẤT CỦA 
COMPOZIT 


Cốt sợi có thể được phân bố và định hướng theo các phương an khác nhau tùy 


% £ ~ ^* ^“ s ° Ps ° . Ñẳ« SÀ _V ề tì 44 + 
thuộc yêu cầu để ra đối với compozit. Để khảo sát, người ta phần biệt hai kiểu phần 
bố sau đây: 
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- Phân bố một phương, trong đó tất cả các sợi đều định hướng song song thống 


nhất theo một. phương (hình 13.6a): 

- Phân bế nhiều phương. Theo 
cách này, sợi có thể được phân bố dưới 
dạng " mát " tức là phân bố rối. hoàn 
toàn ngẫu nhiên trên một mặt. tương 
tự như tấm dạ phót (hình 132.6). 
Cũng có thể sợi được dệt, quấn theo 
hai chiểu (hình 19.6ce) và ba chiều 
tương ứng vuông góc (hình 13.64). ... 

Độ bền của coimpozIt cốt sợi một 
phương theo các chiều vuông góc với 
trục cốt rất nhỏ. Trường hợp phân bố 
theo kiểu nhiều phương, ví dụ. dạng 
"mát" hoặc đệt hai chiều thì độ bền 
kéo sẽ nhỏ nhất theo chiều vuông góc 
với mặt phân bô sợi (hình 132.6b và 
hình 12.6c ). 

Nêu được quấn theo ba chiều 
vuông góc như hình 126d thì 
compozit sẽ có độ bền đồng thời lớn 
nhất theo cả ba chiều tương ứng đó. 

Yếu tố hình học của sợi bao gồm 
hình dáng. kích thước chiều dài và 
đường kính (hoäc là tỷ lệ giữa hai chỉ 
tiêu này). có ảnh hướng rất lớn đến 
tính chất của compozit. 

Như phần trên đã nêu, dựa vào 
kích thước cốt, người ta phân biệt hai 
loại: comepozit cốt sợi liên tục và 


Hình 12.6. Sơ đồ phản bổ cốt sơi 
a) một chiều sông song . 
b) ngẫu nhiên, rối trong một mặt; 


c) dêết hai chiều vuông góc trong một mặt; 


d) đan, quân ba chiều vuông góc 


compozit côt sợi gián đoạn ( compozit cốt sợi ngắn ). 
Dưới đây sẽ phân tích tính chất. các compozit cốt sợi một phương khi thay đổi 


yếu tố hình học của sợi. 


12.4.1.1. Độ dài cốt sợi vô tận (cốt sợi liên tục) - 


s lk & . _ ” ˆ^* ° "° + " si . ^“ xaN 
Đề tiên hành phân tích. gia thiết compozit được khảo sát thỏa mãn một số điều 


kiện sau: 


1- Sợi cốt dài vô tận. phân bố đều và định hướng theo một chiều song song với 


nhau; 


2- Thành phần và tổ chức của vật liệu làm nền được đảm bảo hoàn toàn đồng 
nhất. Đối với vật liệu làm cốt điều kiện này cũng được thỏa mãn: 
3- Liên kết. nền-cốt. được thực hiện một cách hoàn hảo, đảm bảo sự biến dạng 
của cốt và nền xây ra đồng thời. tương hợp cho đến khi phá hủy, tức là: 
bạ tự = Œ. 
ở đây các chữ c, n, s có nghĩa tương ứng là : compozit. nền, cốt sợi. 
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Khi đặt tải theo chiều song song với trục sợi, từ điểu kiện Hên kết hoàn hão 
giữa nền và cốt ta có (hình 13.7): 


Lạ “ Pụ*+ t1.) 
hoặc 
(Gu). È.. = (Øu) F, + (Gụ).#. (1.3) 
Biến đổi tiếp ta nhận được : 
(Gu). = Vỹ (ơu), + (1 - V,) (đụ), (125) 


ở đây F¿.E,. F¿„ - diện tích tiết điện ngang tổng 
cộng tương ứng của compozIt. cốt 
sơi. nền : 

Ø, - Ứng suất. tác đụng trong nến tại thời điểm 
côt sợi bị đứt. 
Bằng cách suy luận tương tự và chú ý rằng 

ơ = £#. ta có thể viết : 


Hình 12.7. Lực tác dụng lên 
E.# 0,2 (Lạ Ÿš) dgụ (dấu ‡ (13.6) compoztt cốt sơi (chiều đảt 
lực song song với trục sơi) 
dơ,/ de, là độ nghiêng của đường cong biến dạng kéo 
nền. xác định tại giá trị ơ„. Khi giá trị ø„ năm trong vùng đàn hồi của đường cong 
kéo. dơ,„/ de „ có giá trị bằng môđun đàn hồi của nến E„. 


Như vậy trong vùng đàn hồi thuần túy biểu thức (12.6) có đạng: 


E,2 tứ @, tụ... (13.7) 


Biểu thức này cũng chính là biêu thức (13.1). đó là giới hạn trên của mốchn 
đàn hồi của các compozZit hạt thô. 


Kết. hợp biểu thức (12.3) với (12.7) ta suy ra : 
l điển = Vu 0u / lê ?ï⁄2 (1319) 


Đối với các compozit có nền dẻo hơn cốt ( trường hợp phổ biến trong thực tế!. 
bao giờ cũng tổn tại một giá trị V/"”", ứng với các giá trịV, < V,"”"” sự phá hủy các 
sợi cốt không dẫn tới sự phá hủy tức khắc vật liệu compozit. Trong trường hợp này. 
hàm lượng quá nhỏ của cốt đã không đủ để gây ra hiệu ứng hóa bền. Nếu đặt tải 
vào mẫu compozit thì toàn bộ tải sẽ tác dụng lên nền và làm mẫu biến dạng. Qua 
trình biến dạng đồng thời của cốt sợi và nền xảy ra cho tận đến khi độ giãn dài của 
mâu băng độ giãn dài pha hủy của sợi c.. Lúc này. nếu lực vẫn tiếp tục tác dụng thì 
toàn bộ số sợi cốt ít ỏi sẽ bị pha hủy (đứU. Tuy vậy. mẫu vẫn tiếp tục biến đạng và 
sự phả hủy cuối cùng chỉ xảy ra khi độ biến đạng mẫu đạt tới giá trị độ biến dạng 
pha hủy của nến & ụ. 

Như vậy. rõ ràng là độ bển kéo của vật liệu compozat ứng với V, < V,"”"” bang 
độ bền kéo của nền nhân với phần trăm thể tích nó chiếm. tức là: 
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(G,),= (1 - V,) (0), (192.9) 


Kết hợp biểu thức này với biểu thức (19.ã) ta xác định được gia trị V.""" như 


= 


SAIT: 
V."'"= [(Guu - Øu ]/H@i), † (đu), - đụ |. Cha, 


Nêu hiệu sô [(Øu,)„ - Ø, Ì qua nhỏ so với (ơi), ( trường hợp coimnpozjt nến polyme) 
ta sẽ nhận được 


V.”"z Ovv =đvÏ/fi,., (12.11) 


Nhì vạyv, ứng với các giá trị VÀ trong khoang giữa không và V."” giới hạn ben 
kéo của vạt liệu compozit cốt sợi thấp hơn giới hạn bến kéo của nền, Điển này có 


f HH 


nghia là cac sợi cốt cứng và giỏn với hàm lượng qua nhỏ (< V.”””) đã ảnh hưởng 
xảu đến cơ tính của nền. 

Để các sợi cốt phát huy vai trô hóa bển của chúng. hàm lượng cốt ít nhất cần 
phải đạt giá trị tới hạn V.`. Bắt đầu từ hàm lượng cốt tới bạn này giới hạn bền kéo 


của compozit sẽ bằng và vượt giới hạn bền kéo của nền. tức là: 
(Øt,), > (O\ h - (13.152) 


Kết hợp các biểu thức (19.ã) và 
(132.12) ta xac định được hàm lượng 
thê tích tới hạn của sợi V,`, với giá 
trị nàv điều kiện (12.19) được thỏa 
mắn : 


„ 2 [tln.- „|! Noiyk + dụ]. 02:11 


Trên hình 12.8 trình bày sự phụ 
thuộc độ bến kéo của compozit. cốt. 
sợi một phương có nền dẻo hơn cốt 
phụ thuộc hàm lượng thể tích của 
SỢI. 

Hình 13.9 là đường cong biến 
dạng kéo của vật liệu compozIt côt 
sợi một phương với nền đếo hơn cốt. Yy—-WK” — 
Trưởng hợp nền giòn và đàn bồi T_ 619515 
tuyệt đôi sẽ tương ứng với đường 
cong biến đạng trên hình 13.10. 

Có thể nhận thấy là trong cả hai 
trường hợp. nền đẻo cũng như nến giòn. độ giần dài phá hủy của compozit hoàn 
toàn phụ thuộc vào độ giãn dài phá hủy của sợi. 


Hình 12.8. Sư phu thuôc vào hàm lương cốt của 


đô bến compozit cốt sơi một phương nền dẻo 


12.4.1.2. Độ dài cốt sợi có hạn 


Trong thực tế các sợi cốt thường có chiều dài giới hạn. do vậy cần phải tính đến 
"hiệu ứng đấu mút ". Đó là hiệu ứng phụ thuộc vào vếu tố hình học sợi cốt. gây ảnh 
hưởng rất mạnh đến độ bển của compoZit. 
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lu js .. 
to 
_ ồ 
= Đ 
n ` 
En ¬ 
= 
= 
M2 T7, : 
l 
I 
\ 
Ị 
Ï 
tẾy)nL _ _ 
Ẩn 
(Êpìn 
E„= És 
Biển dợng —*> Biễn đạng —> 
Hình 12.9. Đường cong biến dang kéo của Hình 12.10. Đường cong biến dang kẻo của 
compozit cốt sợi nền dẻo với Vs > v} compozit cốt sợi nền giỏn với \⁄¿ > vŸ 


Từ hình 12.11 ta thấy. đưới tác dụng của ứng suất đặt vào. sự biển dạng của 
nến đừng lại ở mút sợi. Điều này cũng có nghĩa là tại vùng đầu mút sợi, hiện tượng 
truyển tãi từ nến sang côt không xảy ra. 

Nếu sợi ngắn quá, tức chiều đài nhỏ hơn độ đài tới hạn ( Dạ, ). thì dù cường độ 
của lực tác dụng lên mẫu compozit có tăng lên bao nhiêu đi nữa. ứng suất truyền 
sang cốt cũng không thể vượt quá giới hạn bển của sợi để phá đứt nó. Lúc này chỉ 
có thể xảy ra khả năng là khi cường độ lực tác dụng đủ lớn, vượt quả một giá trị 
cho phép. nó sẽ kéo nguyên vẹn sợi côt tuột ra khỏi nền. Như vậy độ bền các sợi côt 
không được tận dụng và kết quả là compozit rất kém bền. 

Chỉ trong trường hợp chiều dài sợi vượt quá độ đài tới hạn thì nó mới bị pha 
hủy trong mâu compozit khi lực tác dụng vượt quá giá trị cho phép và lúc này vai 
trò hóa bền của sợi cốt mới được phát. huy. 

Trên hình 12.12 chỉ rõ sự chuyển dịch biến dạng và ứng suất. từ nền sang cốt 
trong mầu compozit có một sợi với độ dài L = 3/. Khi đặt vào mẫu ứng suất ơ,. lập 
tức một phần giá trị ứng suất này (ơ,). được chuyển sang cốt do sự truyền tải xảy 
ra ở vùng ranh giới nến-cốt, thực hiện nhờ ứng suất tiếp :. 

Ứng suất tác dụng trong nền tăng theo sự tăng của ơ,. Đến khi đạt giới hạn 
chảy. biến đạng dẻo nền bắt đầu xảy ra trước hết tại các vùng đầu mút sợi (hình 
12.12a). Tại đó giá trị t đạt cực đại (hình 12.12b). Theo mức độ tăng thêm ø,. biên 
dạng dẻo trong nền cũng tăng lên và phần tải chuyển sang cốt càng lớn. Quả trình 
tiếp tục cho đến khi ứng suất trong cốt đạt (ơu,), thì sợi đứt. 

Trên hình 12.12c chỉ rõ ứng suất truyền từ nền sang tăng dân từ hai đầu mút 
sợi cốt (các đoạn AB và CD). đạt gia trị cực đại và không đổi ( đoạn BC ). 

Một mẩu cốt chiều dài dx. được cắt trong vùng AB sẽ nằm cân bằng dưới tác 
dụng của ứng suất như chỉ ra trên hình 19.13. 
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Hình 12.11 Sơ đổ biến dạng nền khi đặt tải vào Hinh 12.12. Sợi côt dài 2! trong nền dẻo: 
compozit cốt sơi ngắn a) hiệu ứng đầu mút khi compozit chịu tải; 
b) phân bố ứng suất tiếp + trên ranh giới cốt-nền; 
c) phân bố ứng suất kéo trong sơi 


Từ điều kiện cân bằng ta có : m6 dơ¿ = -2nrtdx, (12.14) 
Đơn giản và rút gọn ta được: dơ, /dx = - 2tr. (12.15) 


Lấy tích phân phương trình này (biết ơ, = 0 khi x = 2) ta có : 
Ø= 2(un) ( - ). (12.16) 
Tại vùng trung tâm BC thỏa mãn điều kiện : -/(1H - g) <Sx</( - g) 
(hình 12.12c). ứng suất kéo ơ, trong sợi đạt giá tr] cực đại: 


W ` “6t: (12.17) 


với q = ku/L, đại lượng đặc trưng cho 
hiệu ứng đầu mút trong compozit cốt 
sợi có chiều dài giới hạn; 

S = L/d = lír là yếu tố hình học của 
SƠI. 

Trong thực tế, mẫu compozit 
không chỉ chứa một sợi cốt như mô 
hình vừa nêu, mà gồm một tập hợp rất ~——— 
lớn các sợi sắp xếp song song nhau. w 
Nếu ta cắt bằng một mặt phẳng P nào Hình 12.15, Căn L2 ứng suất trong đoạn 
đó vuông góc với trục mẫu compozit thì cốt chiều dài dx 
nó cũng sẽ cắt vuông góc các sợi cốt theo những vị trí khác nhau (so với đầu mút 
các sợi cốt), hoặc ở gần đầu mút ( trên các đoạn AB. CD). hoặc ở vùng trung tâm 
(trên đoạn BC). Do vậy ứng suất tác dụng lên cốt của mẫu tại tiết điện ứng với mặt 
phẳng P được ký hiệu bằng - TP là đại lượng trung bình của các giá trị ứng suất 
trên tiết diện của từng sợi cốt với chính mặt phẳng đó. Giá trị ứng suất này được 
xác định theo phương pháp trung bình. tức là lấy diện tích hình thanh ABCD chia 
cho chiều dài sợi 27. (hình 11.14a). như vậy ta có: 


ơyÐ = 0," (1 - g/9), (12.18) 
Áp dụng quy tắc hỗn hợp, ta có thể viết : 
ơ, = W,Ơ, +(1-V2)0,, (12.19) 
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trong đó ơ,"” - ứng suất 
trung bình tác dụng lân 
nền. 

Phôi hợp (12.18) với 
(12.19) ta được: 


Ớc = V,Ơơ, ˆ"(1-g/2) + 
+(1-V,) _ RuÃ 

(12.20) 

Khi giả thiết là nền 

còn đang trong vùng biển 

dạng đàn hồi, tức ø„” nhỏ 

hơn giới hạn tỷ lệ của vật 

liệu nền thì tại vùng trung 

tâm của sợi, biến dạng của 

nền và cốt luôn bằng 
nhau, tức là: 


: me ”)IE. = Ð/"/£,, 
(12.21) 


Phố hợp (12.17), 
(12.20) và (12.21) ta có: 


ø,=[ Vyk, + a c= V,) lụ ]: v 
-V,E.°*”!4tS. (12.22) 


KM q = 1 (hình 
12.14b), ứng suất tại 
trung điểm của sợi đạt cực 
đại ø,"", Đây chính là 


Chương 12. VẬT LIỆU KẾT HỢP (COMPOZIT) 


Hình 12.14. Ba trường hợp đặc trưng phân bố ứng suất 
trong sợi gián đoạn khi compozit bị kéo : 
a) S> S - sợi bị đứt khi ø, = (0s). : 
b) S= S - sợi bị đứt khi ơ, = (0p)s : 
c) S< S' - sợi không bị đứt 


trường hợp tới hạn, sợi bắt đầu phát huy vai trò tăng bển trong compozit. 


Giá thiết ø,"*” = (ơy )„. từ (12.17) ta rút ra trị số tới hạn của yếu tố hình học của 


SỢI : 


hoặc độ dài tới hạn của sợi : 


» = Ố 14 (12.28) 
bụ= 8” d,=[ (Go, 9#tr]d,. (12.24) 


Khi S > 10 S, ta có: ÔNG = 0,95 (ơy), tức là tính chất của compozit trong trường 
hợp này đạt gần như compozit cốt sợi liên tục. Do vậy nếu compozit thỏa mãn điều 
kiện S > 10S thì nó được coi là compozit cốt sợi liên tục, ngược lại, coi như 


coìnpozIt sợi ngăn. 


Dưới đây ta xét hai trương hợp đặc trưng : 

- Trường hợp thứ nhất : q < 1 và § > S”, 

Nếu 8 có giá trị rất lớn, tức sợi rất dài và đường kính của nó nhỏ, từ (12.39) 
ta có: ơ. = [ V„E, + (1 - V.) Eu]e. (12.25) 


https://tieulun.hopto.org 


VẶT LIỆU HỌC | 547 


Từ (12.25) ta rút ra: ,=Ơ.(s= VyE,+(1 - Vị) Eụ (12.26) 

Như vậy môđun đàn hồi E, của compozit cốt sợi có độ đài lớn, đường kính nhỏ 
phù hợp hoàn toàn quy tắc hỗn hợp. 

Ehi S tiến tới giá trị vô cùng lớn. sợi sẽ đứt tại giá trị ơ, 
phá hủy của mẫu compozit ( cũng điP 
là của nền) e, bằng giá trị độ giãn 


tuaX 


= (œ), và độ giãn dài 


> 

=" 

dài phá hủy của sợi, Lúc này Ê 
từ (13.32) ta có: Ly 

(ơụ), = V.(Gu)„+(1-V,)E,e, (1297) sŸ 


Vì Eue,= EuEu - Ơu, nên công 
thức (12.27) trùng với công thức 
(13.3; và trương hợp đang xét này 1,0 
hoạn toàn ứng với trường hợp cốt, 
sợi liên tục. 

Trường hợp S không lớn lắm. 
giởi hạn bển của compozit tuân 
theo biểu thức (12.22), nghĩa là ả 
quan hệ phụ thuộc giữa ứng suất 
và biến dạng của vật liệu 
compozit không còn tuyến tính và 
đường cong ø = ƒŒ) sẽ càng hạ 
thấp khi S càng nhỏ (hình 12.15). 

- Trường hợp thứ hai: q> 1và S< § `: 

Nếu S = /⁄d < &' thì độ dài của sợi cốt quá ngắn, nên giá trị cực đại của ứng 
suất chuyển sang cốt không thể đạt và vượt giới hạn bền của sợi (ơy),. 

Với giá trị g = 1. kết hợp các biểu thức (12.17). (12.18). (12.30) và (12.21) ta có: 


Ơ. = V„Š t†+(1- V¿) Eue (12.28) 


05 


Biến dụng , % 
Hình 12.15. Đường cong biến dang lý thuyết với S 
khác nhau của compozit nền epoxy cốt sơi thủy 
tính E (V; = 0,687, : =6 MPa) 


hoặc Gø. =VW(jSt +(1- V,)Ơ0,,. (12.29) 


Đây chính là biểu thức biểu diễn quan hệ phụ thuộc giữa giới hạn bền của 
compozit với hàm lượng và đặc tính của cốt, nền khi Ù < hy. 


12.4.2. ẢNH HƯỞNG CỦA ĐỊNH HƯỚNG CỐT SỢI 


Do đặc điểm phân bố của sợi trong nền, tính dị hướng của compozit cốt sợi thể 
hiện rất rõ rệt. Vì vậy, cơ tính của compozit loại này phụ thuộc rất mạnh vào sự 
định hướng của sợi so với chiều ứng suất đặt vào. 

Dưới đây chỉ khảo sát một số trường hợp đặc trưng. 


12.4.2.1. Compozit cốt sợi liên tục 


Khảo sát trường hợp mẫu compozit có hàm lượng cốt bằng V,, chịu tác dụng 
của ứng suất theo chiều vuông góc với cốt như chỉ ra trên hình 12.16a. 
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Sử dụng phương pháp 
mô hình tương tự, ta khảo 
sát compozit này thông qua 
mẫu hình khối chiều rộng ?ụ 
(hình 12.16b). Khối này 
gồm hai lớp: lớp nền có 
chiều dây (1 - V}j¿ và lớp 
sợi có chiều dày Vụ. 

Ứng suất ơ,y tác dụng 
lên compozIt cũng là ứng 
suất tác dụng lên nền và 


(1~Ws) Lạ | Ws lo | 


lên sợi. Dưới tác dụng của Hinh 12.16: 
ứng suất này, mẫu a) ứng suất tác dụng vuông góc với trục sơi ; 
compozit bị biến dạng một b) mô hình tương đương 


đoạn bằng Ai. Ta có: 


Ai = E„ Van M su(1 = VÌ (12.30) 
hoặc Ey= Al la = s,Vý + gu (1 - Vị). (12.31) 
Mặt khác: t,— Ơv/E, 
Eạ= Ơy/ Fụ 
sty= OØyÍ (EQy. (12.32) 
Kết. hợp (12.31) và (12.32) ta có 
1/(E.)y= V,!E; + (1 - V.)! Eụ (12.33) 
hoặc (3y = E,E,!(V,EV,+ VUE,). (12.34) 


Biểu thức (12.34) tương tự biểu thức (12.2). Đó chính là giới hạn dưới của 
môđun đàn hồi của compozit hạt thô. 


12.4.2.2.Compozit cốt sợi ngắn 


Trong mục 12.4.1.2, ta đã khảo sát độ bền 
cũng như môđun đàn hồi của compozit khi các 
sơi ngắn xếp song song đều đặn theo một chiều 
thống nhất trùng với chiều của ứng suất. Sau 
đây ta sẽ đề cập trường hợp sợi ngắn phân bố 
hoàn toàn ngẫu nhiên vô trật tự như hình 
¡ 44+ 4 

Lúc này , biểu thức của quy tắc hỗn hợp đối 
với môđun đàn hồi được biểu thị như sau: 

E,=kE,V.+E,V,, (2.38) 
ở đây & - tham số hiệu quả hóa bền, giá trị của 
nó phụ thuộc vào V, và tỷ lệ E,/E, dao động Hình 12.17. Compozit cốt sợi ngắn 
trong khoảng 0,1- 0,6. phân bố ngẫu nhiên 
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Trong bằng 12.2 trình bày tham số hiệu quả hóa bẩn của một số compozit sợi 
ngắn ứng với các trường hợp định hướng khác nhau giữa sợi và ứng suất. 


Bảng 12.2. Giá trị tham số K ứng với định hướng khác nhau giữa sợi và ứng suất 


Tất cả các sợi song song lại 


3/8 


Song song với sợi 


Vuông góc với sợi 


Theo phương bất kỹ trong mặt 
chứa sợi 


Phân bố sợi ngẫu nhiên, đồng nhất trong mặt 


Theo phương bất kỳ 


Phân bố sợi ngẫu nhiên và đồng nhất theo 
ba chiều không gian 


Nhờ những ưu điểm lớn như có thể tạo hình đễ dàng các chi tiết hình dạng 
phức tạp. giá thành sản phẩm thấp. quy trình công nghệ chế tạo vừa phải dễ cập 
nhật, ngày nay compozit côt sợi ngắn (có định hướng hoặc ngẫu nhiên) đã trở thành 
một trong những vật liệu mới được đặc biệt chú ý nghiên cứu chế tạo và ứng dụng, 


12.4.3.CÁC DẠNG CỐT SỢI VÀ VẬT LIỆU CHẾ TẠO CHÚNG 


Như phần trên đã trình bày, cơ tính của các sợi cốt đóng vai trò quan trọng và 
có ảnh hướng rất quyết định đối với độ bền của compozit. 


12.4.3.1. Kích thước hình học 


Độ bền của sợi cốt không chỉ phụ thuộc vào bản chất. của vật liệu sợi, mà còn 
phụ thuộc rất mạnh vào kích thước hình học của nó nữa. 

Với cùng một vật liện. do xác suất có mặt các khuyết. tật (ví dụ các vết nứt nhỏ) 
trên bề mặt sợi nhỏ sẽ thấp hơn so với sợi to. vì vậy độ bền của các sợi nhỏ sẽ cao 
hơn của các sợi to. Đó là một trong những đặc điểm quan trọng mà các nhà công 
nghệ quan tâm trước hết khi lựa chọn loại sợi cốt. 

Dựa vào độ lớn đường kính và các tính chất, người ta phân cốt sợi thành ba 
loại: râu đơn tỉnh thể, sợi cốt và dây. 

NRâu đơn tỉnh thể: 

Râu đơn tỉnh thể là sản phẩm nhận được bằng kỹ thuật nuôi đơn tỉnh thể. Đó 
là loại đơn tỉnh thể có đường kính rất nhỏ ( cỡ vài micromet) và tỷ lệ chiều dài trên 
đường kính rất lớn (khoảng trên nghìn lần). Nhờ khống chế chặt chẽ các thông số 
kỹ thuật và kết tính định hướng theo một chiều, trong mỗi râu đơn tỉnh thể chỉ 
chứa một lệch xoắn duy nhất, song song với trục của nó. Do đặc điểm cấu tạo tỉnh 
thể như vậy râu đơn tỉnh thể có các chỉ tiêu cơ tính của một tỉnh thể hoàn thiện. 
Chính vì vậy nó là dạng cốt sợi có hiệu quả hóa bền nhiều hứa hẹn nhất. 
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Vật liệu để chế tạo râu đơn tỉnh thể có thể là graphit. SiC. Si:N; hoặc Al,O..v.v. 

Sơi cốt : 

Sợi cốt được sản xuất bằng kỹ thuật kéo. chuốt. Đó có thể là đa tỉnh thể hoặc 
vô định hình với đường kính tương đối nhố (khoảng vài chục micromet) và ty lệ 
chiều dài trên đường kính rất khác nhau. Vật liệu chế tạo sợi cốt có thể là chất hữu 
cơ như polyamit, là ceramic như ty tỉnh. nhôm oxyt. SIC, hoặc một số chất khac 
như B và Ể. 

Đây : 

Là loại cốt sợi có đường kính khá lớn (trung bình từ 50 đến 300 umì), thường 
được chế tạo từ thép cacbon cao, volfram. mổlipđen. berili và titan. Loại cốt này 
được dùng để gia bền lốp ôtô, khung tên lửa, các ống dẫn cao áp, v.v. 


12.4.3.2. Vật liệu 


Vật liệu làm cốt rất đa dạng và ngày càng phát triển cả về chủng loại cũng như, 
về chất lượng. Dưới đây sẽ điểm qua các đặc tính của những vật liệu cốt sợi đang 
lưu ý nhất. 

Thủy tính : 

Thuỷ tỉnh để chế tạo sợi cốt có thành phần hóa học gồm SiO;, Al,O:, BO¿, CaO. 
MgO. Thay đổi tỷ lệ các oxyt này, tính chất thủy tỉnh sẽ thay đối. Chẳng hạn. khi 
tăng hàm lượng S¡O; sẽ làm tăng giới hạn bền, độ đẻo và nhiệt độ làm việc tối đa. 
Dựa vào thành phần hóa học, thủy tỉnh được phân thành các loại như: thủy tỉnh 
E(54% SiO,). thủy tỉnh R(G0% S¡O,) và thủy tỉnh S(65% S¡iO,). 

Sợi thủy tình được sử dụng thích hợp nhất trong khoảng nhiệt độ từ ã00ˆC đến 
700°G. 

Cacbon : 

Cacbon tồn tại ở dạng thù hình graphit thể hiện tính đị hướng mạnh. Trong sợi 
cacbon, mức độ dị hướng phụ thuộc vào điều kiện chế tạo. Chính nhờ sự định hướng 
chủ yếu của các tính thể graphit song song với trục cốt nên vật liệu cốt sợi cacbon 
(cả dạng râu đơn tỉnh thể cũng như sợi cốt) có được các chỉ tiêu cơ tính rất cao và hệ 
số giãn nở nhiệt rất nhỏ. Trong quy trình chế tạo sợi cacbon, sự graphit hóa có thể 
xảy ra không hoàn toàn, nên bên cạnh các tỉnh thể graphit nhiều khi vẫn còn cac 
vùng cacbon vô định hình. Chỉ trong các râu đơn tỉnh thể graphit quả trình graphit 
hóa mới xảy ra triệt để. 

Khối lượng riêng của sợi cacbon so với sợi thủy tỉnh chỉ bằng khoảng quá nửa 
nhưng nhiệt độ sử dụng của nó rất cao, đến tận 2 000-2 500°C. 

Polyme : 

Phần lớn các polyme tổng hợp có môđun đàn hồi nhỏ. Do vậy để chế tạo sợi. 
hiện nay mới chỉ dùng các loại polyamit thơm có công thức tổng quát như sau: 
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lộ) dụng thương phẩm vật liệu này có hai loại : kevla 39 @# = 30 GPa. 
ơ, = 2 700 MPa) và kevla 49 (E = 130 GPa, ơy, = 3 600 MPa). So với thủy tỉnh. 
polyamit thơm nhẹ hơn (khôi lượng riêng chỉ băng một nửa) song nhiệt độ làm việc 
của nó thấp hơn (< 200C). Cao hơn nhiệt độ này sự mất ổn định và phá hủy 
kevla sẽ xây ra. 

Bo uà ceramtc : 

Bo và hợp chất như Al;Oa. SIC. Si;N;¿. BeO vôn có độ cứng cao và môđun đàn 
hổi rất lớn. Chúng có thể là các vật liệu chế tạo cốt sợi rất lý tưởng. 

Cốt sợi B có thể làm việc ổn định ở vùng nhiệt độ từ ã0O đến 700”C. Đổi với cac 
cốt sợi Al,O¿. SIC nhiệt độ làm việc có thể đạt cao hơn. khoảng 800”C hoặc 900”C 
tương ứng với mỗi loại. 

Xét về độ bền riêng thì thấy rằng. trong ba loại vật liệu này (B. Al,Ox, SiC). sợi 
bo có giá trị cao nhất. Các công trình nghiên cứu về chúng hiện vẫn không ngừng 
tăng nhanh. 

Một vấn đề chung có liên quan với giá thành cao, quy trình công nghệ chế tạo 
phức tạp. thiết bị kỹ thuật sử dụng đắt tiển. đang làm hạn chế quy mô ứng dụng 
các loại sợi cốt này. Cũng chính những yếu tế này cùng với tiểm năng nguồn 
nguyên liệu đã ảnh hưởng rất lớn. hầu như quyết định đến thứ tự phổ biến của cac 
loại sợi cốt được ứng dụng trong thực tế. 

Sợi thủy tình hiện xếp ở hàng đầu. tiếp theo là sợi cacbon. Sợi bo và ceramic 
mới sử dụng ở mức hạn chế, còn các râu đơn tỉnh thể đang dừng ở trạng thái chế 
thứ trong phòng thí nghiệm. 

Tổng hợp tính chất một số loại cốt. sợi từ các vật liệu khác nhau cho trong bằng 
12.3. 


12.4.4. MỘT SỐ COMPOZIT CỐT SỢI THÔNG DỤNG 


Như đã trình bày ở trên, compozit cốt sợi có thể được chế tạo với các vật liệu 
nền khác nhau: polyme, vô cơ. ceramic và kim loại. Do công nghệ chế tạo không 
qua phức tạp, hiện nay trong công nghiệp. compozit nền polyme được sử dụng với 
quy mô lớn hơn cả. 

Polyme dùng làm nền thường gồm hai loại : nhiệt dẻo và nhiệt rắn. Các ưu 
điểm chính của nền polyme là nhẹ và quy trình chế tạo compozit từ chúng khả đơn 
giản. 


12.4.4.1. Compozit nền polyme cốt sợi 


Loại cốt sơi thủy tỉnh : 

Sợi thủy tỉnh. như đã khảo sát ở phần trên. có rất nhiều ưu điểm. Nó được 
dùng làm cốt. trong các nền polyme khác nhau. thông dụng nhất là các polyeste. 
Gần đây hơn. người ta sử dụng chất liệu nylon làm nền và thu được các compozit 
với độ bền kéo cũng như độ dai phá liúy khá cao. 

Nhược điểm chính của họ này là môđun đàn hồi nhỏ và vùng nhiệt độ ứng dụng 
chúng chỉ hạn chế dưới 200°C. 
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Để mở rộng giới hạn này, người ta có thể dùng các loại sợi thạch anh độ :ạch 
cao và nền polyme dạng nhựa epoxy. Cho dù được cải thiện, song khả năng chịu 
nhiệt của chúng cũng không thể vượt quá 300°G. 

Các compozit này được sử dụng trong nhiều lĩnh vực như: công nghiệp cóng 
tàu, thuyền, containơ, ống dẫn, tấm lợp và lát sàn. Lĩnh vực nhiều triển vọng 
nhất và đang được đầu tư mạnh nhất để ứng dụng compozit nền polyme cốt sợi 
thủy tỉnh là ngành công nghiệp chê tạo ôtô. 


Bảng 12.3. Tính chất một số loại cốt sợi từ các vật liệu khác nhau 


Vật liệu | Khối lượng riêng, Môđun đàn hồi, | Khoảng nhiệt độ 
kg/cm° MPa.10° MPa.10)° làm việc, °C 


Râu đơn tỉnh thể 


2 200 =—...... 2 500 


Các loại cốt sợi khác : 


Như đã trình bày trên, compozit nền polyme cốt. sợi thủy tỉnh có khả năng chịu 
nhiệt thấp, không đủ cứng vững khi áp dụng trong một số lĩnh vực quan trọng 
như chế tạo máy bay, cần cấu và cầu vượt các loại. Sử dụng cốt sợi cacbon có 
môđun đàn hổi rất lớn, nhẹ nhưng chịu nhiệt, chống ăn mòn cao thay sợi thủy 
tỉnh. cho phép tạo ra các compozit thỏa mãn đầy đủ những yêu cầu đề ra khi ứng 
dụng trong các trường hợp nêu trên, đặc biệt trong lĩnh vực hàng không. 
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Sợơi polyamit độ bển cao đang được sử dụng để tạo ra thế hệ compozit nến 
polyme nhẹ với độ bển riêng lớn. dùng trong các kết cấu của tàu vũ trụ. tàu biến. 
thiết, bị và dụng cụ thể thao. 

Compozit nến polyme cốt sợi ceramic như SIC và SN; hiện cũng đang là mục 
tiêu hàng đấu của các công trình nghiên cứu. 


12.4.4.2. Compozit nền kim loại côt sợi 


Nền kim loại so với nền polyme có những ưu điểm sau: 

- Kim loại nói chung đẻo và kha bền nên nó cải thiện các chỉ tiêu cơ tính của 
compozIt như môđun đàn hồi, giới hạn tỷ lệ. v.v.: 

- Chịu đựng một số môi trường hoạt tính tốt hơn. vùng nhiệt độ sử dụng rộng 
hơn: 

- Có độ dẫn nhiệt, dẫn điện cao. đo vậy trong một số ứng dụng đó là ưu điểm 
đặc biệt : 

- Không bị ảnh hưởng mạnh của môi trường ẩm : 

- Không bị bốc cháy: 

- Có tính hàn tốt, nên trong một, số trường hợp việc gia công lắp ráp đề dàng. 

Nhược điểm chính của nền kim loại là khối lượng riêng lớn, ở nhiệt độ cao có 
thể phản ứng với cốt tạo pha giòn làm giảm yếu liên kết. cốt-nền. Đường cong biến 
dạng compozit nển kim loại không liên tục. vì khi bắt đầu vượt quả giới hạn đàn 
hổi của nền, nó bắt đầu chuyển sang biến đạng dẻo. Như vậy compozit nền kim loại 
không thể hiện tính đàn hổi hoàn hảo. 

Cần phải nêu một nhược điểm rất quan trọng nữa là công nghệ chế tạo 
compozit nền kim loại phức tạp hơn rất nhiều so với nền polyme và do vậy giá 
thành sẽ cao hơn. Chính điều này hạn chế việc lưa chọn và triển khai ứng dụng 
chúng trong công nghiệp. 

Trong số các kim loại thì AI. Mg, Tỉ. Nịí, Cụ được nghiên cứu ứng dụng làm nến 
compozit nhiều hơn cả. 

Compozit nền nhôm cốt sợi B có các chỉ tiêu cơ tính như độ bền. môđun đàn hồi 
riêng lớn. được sử dụng ở vùng nhiệt độ cao hơn các compozIt nền polyme có cùng 
loại cốt. Nó chính là vật liệu cạnh tranh khá mạnh trong ngành hàng không. du 
hành vũ trụ và chế tạo động cơ. 

Những nghiên cứu nâng cao hiệu suất động cơ tuôcbin đang khích lệ sự ra đời 
các compozit nền là siêu hợp kim trên cơ sở Co hoặc Ni với cốt sợi bằng kim loại khó 
chảy W. Vật liệu này vừa có khả năng chịu nhiệt, chống oxy hóa tốt, vừa có độ bền. 
độ dai phá hủy lớn, rất phù hợp để cải thiện chất lượng và tuổi thọ của động cơ 
tuôcbm. 


12.4.4.3. Compozit cốt sợi pha 


Dây là vật liệu compozit mới, trong đó cốt gồm từ hai loại sợi khác nhau trở lên. 
So với compozit cốt sợi thông thường, loại cốt sợi pha kết hợp được các tính chất 
một cách toàn diện hơn. Đã có nhiều compozit loại này xuất "hiện. song phổ biến 
nhất phải kể đến compozit nền polyme cốt pha sợi thủy tỉnh với sợi cacbon. Sợi 
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cacbon bển. nhẹ và có môđun đàn hồi cao nhưng đắt. Sợi thủy tỉnh rẻ hơn nhiều 
nhưng cơ tính thấp. Pha sợi thủy tỉnh với sợi cacbon sẽ được compozIt vừa bền. vừa 
đàn hồi. cứng vững và có độ đai phá hủy lớn. Ưu điểm nổi bật của compozit cốt sợi 
pha này là nó có thể được sản xuất với giá thành thấp hơn so với compozit cùng 
nền chỉ chứa một loại sợi: hoặc cacbon. hoặc thủy tình. 

Hệ số an toàn sử dụng đối với compozIt cốt sợi pha khá lớn. Khi qua tải. sự pha 
hủy không xảy ra đột ngột mà lần lượt. bắt đầu là các sợi cacbon. sau đó đến sợi 
thủy tỉnh, và cuối cùng. sự phá hày hoàn toàn mẫu compozZit trùng với sự pha hủy 
nền. Quá trình phá hủy không xây ra đột ngột như các vật liệu giòn mà kéo dài 
trong một chặng thời gian khá dài. 

Lĩnh vực áp dụng các compozit cốt. sợi pha rất rộng rãi. Đó là các ngành vận tải 
đường bộ. đường thủy và hàng không. Chúng còn được dùng để chế tạo dụng cụ thể 
thao và các chị tiết trong phẫu thuật chỉnh hình. 


12.5. COMPOZIT CẤU TRÚC 


Như trong mục 12.1.1 đã nêu, khái niệm compozit cấu trúc là để chỉ các bản 
thành phẩm dạng lớp. dạng tấm ba lớp được tạo thành bằng cách kết. hợp các vật 
liệu đồng nhất. với vật liệu compozit theo những phương án cấu trúc khac nhau. Vì 
vậy, tính chất của nó phụ thuộc không chỉ vào tính chất các vật liệu thành phần 
mà còn vào sự sắp xếp và kiến 
trúc hình học của chúng trong kết 
cu nữa. Các compozit cấu trúc 
dạng lớp và dạng tấm ba lớp được 
sử dụng trong nhiều lĩnh vực: vận 
tại, hàng không. các công trình 
xây dựng kiến trúc, v.v. Nhiều 
loại compozlIt cấu trúc khác thuộc 
loại vật liệu chức năng ( siêu dẫn, 
vật liệu từ) chỉ được ứng dụng 
trong những lĩnh vực nhất định. 


1.5.1. COMPOZIT CẤU TRÚC 
DẠNG LỚP 


CompozIt loại này được tạo 
thành từ các lớp cơ sở. Các lớp cơ 
sở này thường gồm hai loại : loại 
thứ nhất là các lớp đóng vai trò 
liên kết. thường là vật liệu đồng 


nhất và loại thứ hai là các lớp Hình 12.18. Sơ đồ sắp xếp các lớp cơ sở khi tạo ra 
chịu lực, thường là các băng compozit cầu trúc dang lớp 
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comipozit. cột. sợi. Sắp xếp lần lượt các lớp này và đổi hướng các băng compozit sao 
cho thỏa mãn yêu cầu thiết kế để ra rồi ép đính lại. Kết quả nhận được ở dạng bản 
thành phẩm tấm, thanh, ống.... Đo chính là compoznt cấu trúc dạng lớp . 

Trên hình 12.18 trình bày sơ đồ phân bố các lớp cơ sở và sự hình thành một 
tấm compozit cấu trúc dạng lớp. Gỗ dan. cót ép, v.v. chính là các compozit cấu trúc 
dạng lớp rất thông dụng. 

Compozit cấu trúc đạng lớp cũng có thể tạo thành từ các lớp cơ sở có định 
hướng nhiều phương. Chẳng hạn, các tấm vải bông. vải sợi thủy tỉnh hoặc cacbon 
được ép lại nhỡ chất kết dính là polyme. sẽ cho ta các compoZlit cấu trúc đạng lớp có 
độ bến cao theo phương bất kỷ song song với mặt tâm. 

Nhược điểm chung của loại compozit này là độ bền theo phương vuông góc với 
lớp cơ sơ thấp. 

Người ta sử dụng compozlt này trong hàng không. xây dựng các công trình. 
chế tạo dụng cụ máy móc và các loại đụng cụ văn hóa thể thao. 


12.5.9. COMPOZIT CẤU TRÚC DẠNG TẤM BA LỚP 


Loại này còn có tên gọi là panel sandwich . Khác loại trên, panel sandwich chỉ 
gồm ba lớp. Hai lớp mặt được chế tạo từ vật liệu có độ bền và cứng vững cao như 
hợp kim nhôm. hợp kim titan. thép và các tấm compozIt cấu trúc đạng lớp. ... Chức 
näng chủ yếu của chúng là chịu toàn bộ tải trọng ( kéo. nén và uốn ) tác dụng theo 
các chiếu song song với mặt tấm. 


Tuờnh „h.Jn 
tìm ta ¡72 


Hình 12.19. Sơ đồ cấu tao compozit cấu trúc dang tấm ba lớp 


Lớp lõi nằm giữa hai lớp mặt là vật liệu nhẹ. độ bển và cứng vững tương đối 
nhỏ. Lớp này có tác dụng: 

- Duy trì khoảng cách giữa hai lớp mặt và giảm biến đạng theo chiều vuông góc 
với mặt tấm : 

- Tạo độ cứng vững nhất định. trảnh các hiện tượng cong vệnh tấm . 
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Trong kỹ thuật, người ta thường gặp hai loại lõi : 

- Loại thứ nhất có tổ chức xốp bọt như cao su nhân tạo. polyme bọt, chất dính 
kết vô cơ hoặc gỗ nhẹ, ...: 

- Loại thứ hai cấu tạo theo đạng tổ ong. trong đó các vách ngăn liên kết. định 
hướng vuông góc với mặt tấm (hình 12.19 ). 

Vách ngăn thường rất mỏng và được chế tạo từ cùng vật liệu như hai lớp mặt. 

Compozit cấu trúc đạng tấm ba lớp được ứng dụng rất rộng rãi. Ví dụ làm trần. 
sàn. tưởng trong xây dựng nhà cửa. làm vỏ. thân, cánh và đuôi các loại máy 
bay. v.v. 
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Chương I3 


XU THẾ PHÁT TRIỂN, 
LỰA CHỌN Vì SỬ DỤNG VẬT LIỆU 


13.1. XU THẾ PHÁT TRIỂN VẬT LIỆU 


Sẵn xuất các vật liệu cơ bản trên thế giới hiện nay nhìn chung đã đáp ứng nhu 
cầu về số lượng và do đó, vấn để chất hượng và gia thành đã nổi lên hàng đầu. làm 
tăng thêm sự cạnh tranh giữa các loại vật liệu trong mọi lĩnh vực sử đụng chúng. 

Theo tốc độ tăng sản lượng và giảm giá thành có thể chia các vật liệu thành hai 
nhóm chính. Nhóm thứ nhất gồm các vật liệu có sản lượng tăng chậm và giá thành 
giảm chậm, đại điện là thép và ximăng. Nhóm thứ hai gồm các vật liệu có sản 
lượng tăng nhanh và giá thành giảm nhanh, tiêu biểu là nhôm và chất, dẻo. 

Vật liệu kim loại, trước hết là thép. vẫn giữ vai trò then chốt trong phát triển 
công nghiệp (hình 13.1). Tổng sẵn lượng thép (hoặc mức sử dụng thép/đầu người) 
thường được xem là một trong số các chỉ tiêu quan trọng để đánh giá trình độ phát 
triển của một quốc gia. Nhôm. mặc dâu mới ra đổi trong những năm ba raưới của 
thế kỷ này. nhưng đã phát triển với tốc độ rất nhanh. Vai trò của nhôm ngày càng 
tăng, dần dân chiếm ưu thể trong xây dựng nhà cửa, dụng cụ điện tử và đo lường, 
.. Mặc dù vậy, thép vẫn giữ độc quyển trong nhiều lĩnh vực: xây dựng các nhịp cầu 
đài. công trình trên biển, khung nhà xưởng. nhiều loại máy móc và thiết bị. v.v. 

Vật liệu chất đẻo ra đời sau nhôm. nhưng đến nay. khối lượng sẵn xuất hàng 
năm đã vượt nhôm, chỉ đứng sau ximang và thép. Lĩnh vực và quy mô sử dụng 
chất dẻo ngày càng rộng, nhất là trong chế tạo cac dụng cụ sinh hoạt. Do còn một 
số nhược điểm, sử dụng chất dẻo trong các máy móc chịu lực còn hạn chế. Tuy vậy. 
những nhược điểm này đang dần dần được khắc phục và trong tương lai. chất dẻo 
sẽ có vai trò xứng đáng hơn. cùng với thép và nhôm là ba vật liệu kết cấu cơ bản 
trong phát triển công nghiệp. 

Vật liệu vô cơ - ceramic trải qua lịch sử phát triển hàng nghìn năm vẫn là 
nhóm vật liệu được sản xuất với khối lượng lớn nhất. đặc biệt là ximăng và thủy 
tỉnh. Gõm kết cấu, gốm với các công dụng đặc biệt. thủy tỉnh chuyên dùng.... là 
những vật liệu của thời đại và tương lai. i 

Theo công nghệ chế tạo, có thể nêu hai xu thế phát, triển vật liệu như sau: 

- Phát triển vật liệu theo các công nghệ truyền thống: 

- Phát triển vật liệu theo các công nghệ mới. 
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Các khái niệm "công nghệ truyền thống" và "công nghệ mới" mang tính quy 


ước, vì các công nghệ truyền thống luôn luôn được hoàn thiện và đổi mới và nhiều 
công ughệ mới được phát triển trên cơ sở các công nghệ đã có. 


Triệu tỡn 


¡900 1920 1340 I960 1980 200a 


Hình 13.1. Xu thế phát triển một số vật liêu chủ yếu ở Mỹ trong thể kỷ XX 
1- thép , 2- chất dẻo, 3- nhôm, 4- đồng và kẽm 


13.11. PHÁT TRIỂN VẬT LIỆU THEO CÔNG NGHỆ TRUYỀN 
THỐNG 


Công nghệ truyền thống gồm nấu luyện, tạo hình (đúc, cán, rèn, đập...) và gia 
công cơ hiện nay vẫn là công nghệ được sử dụng phổ biến để chế tạo sản phẩm. Để 
bảo đảm các yêu cầu mới về chất, lượng và giá thành. mỗi công loại công nghệ cụ 
thể luôn luôn được hoàn thiện. Sau đây nêu xu thế phát triển của một số vật liệu 
phổ dụng. 


13.1.1.1. Thép xây dựng 


Hàng năm thế giới tiêu thụ một khối lượng thép rất lớn cho các như cầu xây 
dựng. Yêu cầu không ngừng nâng cao chất lượng của thép không những xuất phat 
từ các đòi hỏi mới về kỹ thuật. tức cần các loại thép có độ bển cao và các tính năng 
khác tết. mà còn xuất phát từ khía cạnh kinh tế, tiết kiệm nguyên vật liệu và nàng 
lượng. Với khôi lượng sử dụng hiện nay. nếu độ bền của thép tăng trung bình thêm 
10% thì do hiệu quả giảm trọng lượng, hàng năm thế giới có thể tiết kiệm được 
hàng chục triệu tấn thép. 

Bên cạnh các thép xây dựng cổ điển (thép cacbon đơn giản) với giới hạn bền 
300-600 MPa. hiện nay đã phát triển nhiều loại thép có độ bền đạt đến 600-800 
MPa. đáng chú ý nhất là thép hợp kim thấp độ bền cao. còn gọi là thép hạt nhỏ. 
Đây là nhóm thép được phát triển trên cơ sở thép cacbon thấp và trung bình bằng 
cách hợp kim hóa một lượng nhỏ (dưới vài phần nghìn) các nguyên tố tạo cacbit 
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như V, Nb, TI.... (thép hợp kim hóa vì lượng) hoặc vài phần trăm các nguyên tổ cải 
thiện tổ chức nền như Ni. Cr, Ma.... (thép hợp kim thấp). Bằng các công nghệ nấu 
luyện và gia công hoàn thiện (đàm sạch và biến tính. cơ -nhiệt luyện, ...) nhờ các cơ 
chế hóa bền hạt nhỏ và hóa bển tiết pha. có thể nhận được độ bền cao hơn từ hai 
đến ba lấn so với thép cacbon thông thường với cùng lượng chứa cacbon. 

Theo tổ chức tế vi. thép hợp kim thấp đô bền cao có thể phân thành ba loại: 
thép ferit- peclit, thép bainIt và thép ferit-mactenxit. 

Thép ƒferif-pecbt là thép hợp kim hóa vị lượng với các nguyên tế Nb, V, Tì.... với 
tổng lượng chứa trong khoảng 0,01-0.5%. Sự có mặt của những nguyên tố này có 
tác dụng làm chậm sự lớn lên của hạt tỉnh thể khí nung cũng như khi kết tính lại, 
thêm vào đó, tạo thành các phần tử cacbit hoặc nitrit nhỏ mịn. Hai yếu tố hạt nhỏ 
và phần tử phân tán làm cho độ bền tăng thêm khoảng 150-200 MPa. trong khi 
tính đẻo và tính hàn vẫn giữ nguyên. thậm chí con được cải thiện một ít. 

Thép baimit là thép được hợp kim hóa thêm vài phần trăm các nguyên tố NI. 
Cr.....vừa đủ để khi nguội tạo ra tổ chức baimit bển hơn so với peclit và vài phần 
nghìn các nguyên tố Mo. V,... để tạo các phần tử biển cứng phân tán. Nếu kết hợp 
với cơ-nhiệt luyện, thép có thể đạt giới hạn chảy đến 800 MPa. tức cao hơn đang kể 
so với thép ferit-peclit. Nhược điểm chủ yếu là tính dẻo thấp hơn và tính hàn kém 
hơn so với thép cacbon cùng thành phần. Nhược điểm này phần nào hạn chế khả 
năng sử dụng rộng rãi thép bainit. 

Thép ƒerif-mactenxt là thép có chứa một lượng các nguyên tố hợp kim sao cho 
khi cơ-nhiệt luyện (tôi ngay sau khi cân kết thúc) nhận được tổ chức hỗn hợp gồm 
ferit và mactenxit với tỷ lệ khoảng 4:1. Mactenxit có độ cứng cao kết hợp với ferit có 
độ dẻo tốt làm cho thép vừa có độ bền cao (khoảng 3 lần cao hơn thép cổ điển cùng 
lượng chứa cacbon) mà tính dẻo vẫn bảo đảm ở mức cao. Tổ chức của thép ferit- 
mactenxit tương tự như tổ chức của vật liệu compozit. tức gồm các phần tử cường 
hóa (mactenxift) phân bố trên nền ferit dẻo. 


13.1.1.2. Thép chế tạo máy 


Đôi với các chỉ tiết máy chịu lực thì yêu cầu về cơ tính. trước hết là độ bền ngày 
cảng cao. Nếu như vào những năm năm mươi - bấy mươi các thép thông dụng 
trong chế tạo máy có độ bền 600-1 200 MPa thì trong những năm gần đây đã bắt 
đầu sử dụng rộng rãi các loại thép với độ bền 1 200-1 500 MPa. Những thép có độ 
bền rất. cao (2 000-3 000 MPa) đã được nghiên cứu và chế thử quy mô phòng thí 
nghiệm hoặc hàng loạt nhỏ. 

Các phương hướng chính để nâng cao độ bền của thép sử dụng trong chế tạo 
may là: 

- Hợp kim hóa cùng lúc nhiều nguyên tố để tạo ra những cải thiện cơ tính khác 
nhau như hóa bển tiết pha. tạo các phẩn tử phân tán, khử tạp chất.... Thực 
nghiệm cho thấy rằng bằng cách hợp kim hóa đa nguyên với lượng chứa cac nguyên 
tố hợp kim tương đối thấp có thể nhận được cơ tính tổng hợp cao; 
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_ Ứng dụng các phương pháp nhiệt luyện khác nhau. kết hợp với biển dạng dẻo 
(cdơ-nhiệt luyện) để tạo ra các trạng thái tổ chức tế vị mong muốn. ví dụ tổ chức 
bemit, mactenxIt hoặc các pha phân tần khi ram; 

- Ứng dụng các phương pháp nấu luyện đặc biệt như điện xỈ. luyện trong chân 
không hoặc khí bảo vệ nhằm hạn chế tối đa các tạp chất và khí, nâng cao đang kể 
tính dẻo. độ bền mỏi, khả năng chống ăn mòn và nhiều tính chất khác. 

Sau đây nêu một số thép độ bền cao dùng trong chế tạo may. 

Thép kết cấu có độ cứng thứ hai: Đây là loại thép kết cấu với lượng chứa cacbon 
trung bình (0,3-0,4%) và các nguyên tố hợp kim như Mn. S1. Mo. V.... với tổng 
lượng chứa khoảng ð-8%. Nhờ hiệu ứng độ cứng thứ hai (tương tự như trong thép 
gió. khi cac phần tử tiết pha được tạo ra ở nhiệt độ ram ðã0-600”C làm tăng độ 
cứng). thép có giới hạn bền hơn 2000 MPa sau khi tôi và ram cao mà vẫn bão đâm 
tính dẻo tốt với õ lớn hơn 10%. 

Thép nitơ: Cacbon và nitơ là hai nguyên tố phi kim nằm liển nhau trong bảng 
tuần hoàn Menđêleep. Sự tạo thành sắt cacbit đạng xêmentit FezC là nguyên nhân 
hóa bền quan trọng đầu tiên của tất cả các loại thép. Giữa sắt và nitơ cũng tạo 
thành sắt nitrit FeN hoặc Fe,N có độ cứng cao hơn xêmentit. Do đó, đưa nitơ vào 
thép từ lâu đã là một ý tưởng để chế tạo thép có độ cứng và độ bền cao. Trong nhiều 
thập kỷ. ý tưởng này chỉ mới được thực hiện bằng công nghệ thấm nitơ trên một lớp 
rất mỏng ngoài bề mặt chỉ tiết. Việc chế tạo thép nitơ với lượng chứa nitơ đăng kể 
gặp trở ngại là rất khó đưa nitơ vào thép ngay cả ở trạng thái lỏng. Nhờ những tiến 
bộ về công nghệ trong thời gian gần đây. ngoài phương pháp thấm bề mặt. thép 
giàu nitơ đã được chế tạo theo hai công nghệ chính sau: 

- Nấu luyện thép trong lò áp suất cao (hàng chục atmôtphe) để có thể đưa một 
lượng nitơ tương đối lớn vào thép ở pha lỏng: 

- Thiêu kết bột sắt trộn với các hợp chất chứa nitơ ở trạng thai rắn. 

Bằng các công nghệ này có thể đưa lượng chứa nitơ trong thép cao hơn 1-1.5%. 
Cùng với sự có mặt của các nguyên tố khác, đặc biệt là Cr, có thể chế tạo thép nitơ 
với độ bền rất cao. hơn 2 000 MPa. và khả năng chịu nhiệt cao nhờ sự hình thành 
pha CrN liền mạng với mactenxit khó tích tụ ở nhiệt độ cao. Ưu thế của thép nïtơ 
được phát huy tốt nhất đối với các chỉ tiết làm việc trong điều kiện mài mòn cao và 
nhiệt độ cao, ví dụ, khuôn dập nóng. ổ bi tốc độ cao, v.v. 

Thép hóa già mactenxit: Đây là thép trên cơ sở Fe-Ni không hoặc chứa rất ít 
cacbon cùng các nguyên tố hợp kùn như Ti, Be, AI, Nb. Mo. V.....với lượng chứa sao 
cho khi tôi ngoài không khí nhận được tổ chức mactenxit. Do không hoặc chứa ít 
cacbon. mactenxit có tính dẻo cao và ở trạng thái này thép có thể biến dạng nguội 
với mức độ lớn mà không cần ủ trung gian. Khi hóa già ở 400-600°C các pha liên 
kim loại và các vùng không đồng nhất thành phần được tạo ra. chúng có tác dụng 
hóa bền rất. mạnh. tạo cho thép có độ bền cao. Đây là loại thép rất hấp dẫn đối với 
các nhà thiết kế và công nghệ vì: 

- có độ bền và độ dẻo rất cao; 

- tính hàn rất tốt đối với mọi tiết diện; 

- khả năng gia công cơ và gia công biến dạng dẻo tốt: 
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- có thể tôi ngoài không khí với độ thấm tôi lớn: 

- sự hóa bển đạt được sau quy trình nhiệt luyện đơn giản là hóa già: 

- sự thay đối kích thước sau hóa già không đảng kể. có thể tiến hành sau gia 
công tình. 

Nhược điểm chủ yếu là giá thành còn đắt. Thép này hiện được sử dụng rộng rãi 
cho các chị tiết chịu lực cần độ tin cậy cao trong máy bay. tên lửa. tàu vũ trụ và 
cũng đã bắt đầu sử dụng cho một số chỉ tiết quan trọng trong ôtô. tàu thủy, thiết bị 
hóa chất hoặc chế tạo một số khuôn đập nóng và nguội . 

Thép độ bền cao độ dẻo cao (thép TRỊP - Transformation Induced Plasticity): 
Độ bền và độ đẻo thường vẫn là hai chỉ tiêu đối nghịch nhau khi chế tạo vật liệu: 
độ bền cao thường kéo theo độ dẻo thấp và ngược lại. Sự ra đời của thép TRIP là 
thành quả nổi bật của việc ứng dụng các thành tựu đạt được trong lĩnh vực vật liệu 
học để chế tạo thép vừa có độ bền cao. vừa có độ dẻo cao. Thép này chứa một lượng 
sác nguyên tố hợp kim Mn. Ni. Mo. B.... sao cho khi tôi thép có tổ chức auxtenit và 
khi biến dạng ở ð00-600 ”C từ auxtenit tiết ra cacbit trên các lệch. Auxtenmit bị 
nghèo cacbon và do đó có khả năng chuyển thành maectenxit khi có ứng suất tác 
dụng từ bên ngoài. Trong quả trình làm việc, do phân bố của ứng suất trượt trên 
các hạt không đồng nhất nên khả năng biến dạng của chúng cũng khác nhau: nơi 
nào bị biến dạng mạnh, nơi đỏ xuất hiện mactenxit và được hóa bền. biến đạng lại 
chuyển sang vùng khác. Nhờ cơ chế hóa bền này mà quả trình tạo vết nứt khó xây 
ra. làm cho thép có độ dẻo rất cao. 


13.1.1.3. Hợp kim nhôm 


Hợp kim nhôm có độ bền riêng cao. cỏ tính hàn tốt. chống ăn mòn tốt và truyền 
nhiệt tốt, do đó là loại vật liệu rất thích hợp trong chế tạo các phương tiện giao 
thông vận tải như máy bay, tàu thủy, toa xe, ôtô. canô, .... cho phép tăng hệ số tải 
trọng có ích. tăng tốc độ. giảm tiêu hao nhiên liệu, giảm chỉ phí sửa chữa và nhiều 
chỉ tiêu kinh tế khác. Cũng do độ bền riêng cao, chống ăn mòn khí quyển tốt, cộng 
với khả năng biến đạng dẻo tốt (dễ chế tạo các thanh hình với profil phức tạp). hợp 
kim nhôm ngày càng được sử dụng rộng rãi trong xây dựng và trang trí nhà cửa. 
Hợp kim nhôm cũng được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác như công 
nghiệp hóa chất. thực phẩm. điện và điện tử. v,v. 

Nghiền cứu chế tạo các hợp kim nhôm với độ bền ngày càng cao vân là nhiệm 
vụ hàng đầu của các nhà nghiên cứu và sẵn xuất. Sau đây nêu một số hợp kim có 
độ bền cao đã được nghiên cứu và sử dụng. 

Hợp kim nhôm hệ Al-Cu-Mg: Đây là hệ hợp kim nhôm sử dụng phổ biến nhất 
trong những thập kỷ qua. tiêu biểu là đuyara. Thành phần của đuyara ngày nay 
được bổ sung thêm nhiều nguyên tố khác nhau. trong đó có các kim loại chuyển 
tiếp như Mn. Fe. Ni. Cr. tạo các hiệu quả hóa bền bổ sung. nâng độ bền của đuyara 
lên đến 400-500 MPa, đạt trị số độ bền riêng (độ bẻn tính cho một. đơn vị thể tích) 
cùng cổ hoặc cao hơn một ít so với thép kết cấu cacbon ở trạng thai hóa tốt. 

Nhờ kết hợp tốt nhiều tính chất khác nhau: độ bến riêng cao, tính dẻo tốt. ít 
nhạy cảm với tải trọng rung và chu kỳ, ít nhạy cảm với ăn mòn ứng suất và tính 
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hàn tốt. các hợp kim nhôm cơ sở Al-Cu-Mg được sử dụng phổ biến trong chế tạo 
máy bay. tên lửa. nhiều thiết bị và máy móc quan trọng khác. 

Hợp bứm nhôm hệ Al-Zn-Mg: Nhờ khả năng hình thành nhiều pha trung giàn 
với các hình thái phân bố khác nhau khi hóa già. các hợp kim hệ AIl-Zn-Mg cho 
phép nhận được độ bền cao hơn đuyara. trong trường hợp chứa thêm các nguyên tế 
Cu, Mn, Cr, Zr.... độ bền có thể đạt tới 600-700 MPa. 

Nhược điểm chủ yếu của hệ hợp kim này là nhạy cẩm với quá trình ăn môn ứng 
suất và là nguyên nhân chủ yếu hạn chế khả năng sử dụng rộng rãi của nó. Đã đạt 
được nhiều tiến bộ trong việc tìm kiếm các biện pháp cải thiện tính chống ăn môn 
ứng suất, mở ra nhiều khả năng ứng dụng mới. 

Hợp bứữn nhôm hệ AI-Li: Hợp kim nhôm: chứa liti là một trong những loại hợp 
kim nhôm độ bền cao nhiều tiểm năng hiện nay. Với sự có mặt của các nguyên tổ 
hợp kim khác như Cu, Mg, có thể nhận được độ bền 500-600 MPa hoặc cao hơn. 

Ưu điểm nổi bật của hệ hợp kim này là cô trọng lượng riêng thấp (nhờ L¡ là 
nguyên tố nhẹ), thường 3-15% nhẹ hơn. nhưng có môđun đàn hồi 3-10% cao hơn so 
với các hệ hợp kim nhôm khác, khả năng chông ăn môn không kém đuyara. Nhược 
điểm chủ yếu hiện nay là giá thành chế tạo còn cao. 

Hợp bứm nhôm thiêu kết: Trong nhiều năm gần đây, bột nhôm thiêu kết SAP 
(Sintered Aluminum Powder) là loại vật liệu được sử dụng rộng rãi trong những 
trường hợp cần độ bền nóng eao và tính chống ăn môn cao. Ở nhiệt độ thường. SAP 
có độ bền vừa phải. khoảng 300 MPa. nhưng ở nhiệt độ 200-300 ”C độ bền của nó 
vượt. xa tất cả các hợp kim nhôm hiện có. 

Ngày nay. ngoài SAP còn xuất hiện SAAP (Sintered Alumimum AIlloy Powder). 
là hợp kim nhôm bột thiêu kết. Thành phần của SAAP giống như các hợp kim 
nhôm độ bền cao khác. trong đó lượng chứa các kim loại chuyển tiếp như Mn, Cr. 
Fe.... có thể tăng đáng kể và nhờ tốc độ nguội nhanh khi tạo bột bằng phương pháp 
phun từ thể lỏng. nhận được trạng thái siêu bão hòa. Độ bền của SAAP ở nhiệt. độ 
phòng có thể đạt tới 700-1000 MPa, tức tương đương với thép hợp kim. Nhỡ các 
phần tử tiết pha của kim loại chuyển tiếp, hợp kim có độ bền nóng cao, có thể làm 
việc đến 250-400”. Vật liệu siêu bền SAAP mở ra những triển vọng ứng dụng 
khác nhau trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật hiện đại, 


13.1.1.4. Vật liệu polyme 


Vật liệu polyme có nhiều ưu điểm như độ bền riêng cao, tỷ trọng thấp. tính dẻo 
cao. tính ổn định hóa học cao trong nhiều môi trường. cách nhiệt. cách điện và cach 
âm tương đôi tốt. cùng với khả năng dễ tạo hình và gia công. giá thành rẻ làm cho 
phạm vi sử dụng chúng ngày càng rộng rãi. Trong nhiều lĩnh vực. polyme có thể 
thay thế có hiệu quả các vật liệu truyền thông như kim loại. ceramic. Trong xây 
dựng. trang trí nội thất, chế tạo dụng cụ gia đình. bao bì.... polyme là loại vật liệu 
phát huy tốt các ưu điểm của mình. Trong một số lĩnh vực. polyme có ưu thế tuyệt 
đối so với nhiều loại vật liệu khác. 
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Với chức năng là vật liệu kết cấu. polyme côn nhược điểm là độ bền chưa cao. 
khả năng chịu nhiệt thấp. tuổi thọ thấp. Khắc phuc cac nhược điểm này là nhiệm: 
vụ được đặt ra thường xuyên đối với cac nhà nghiên cứu và chế tạo. 

Có thể nêu ba xu thế phát triển vật liệu polyme như sau: 

- Điều chỉnh hoặc tìm kiếm các cấu trúc mới nhàm tạo ra các tính chất mong 
nUÔNn: 

- Sử dụng các chất phụ gia để thay đổi hoặc hoàn thiện các tính chất, đã có: 

- Chế tạo vật liệu compozIt nền polyme với cốt kim loại hoặc ceramic nhằm sử 
dụng hai ưu điểm chính của polyme là dẻo và nhẹ. kết hợp với độ bền cao của kim 
loại hoặc ceramc. 

Theo xu thế thứ nhất. các cơ sở của hóa học polyme ngày càng được hoàn thiện 
và trên nguyên tắc. người ta có thể "thiết kế" vật liệu polyme với thành phần. cấu 
trúc phân tử, chiều đài mạch, sắp xếp không gian. ...cho trước để đạt được các tính 
chất mong đợi. Theo phương hướng đó, cùng với các chất, dẻo nhiệt rắn đã được chế 
tạo và sử dụng rộng rãi như epoxy, polyeste không no. phenolfomandehyt..... trong 
những năm gần đầy trên thế giới người ta đã sản xuất với khối lượng đảng kể và 
giả thành tương đổi rẻ các chất dẻo với độ bền riêng và khả năng chịu nhiệt. cao 
hơn. Ví dụ, các chất dẻo cơ sở polyamit thơm có độ bền cơ học tốt. có thể chế tạo các 
đệm. banh xe răng, ... làm việc với tải trọng vừa phải. Các chất đẻo cơ sở flocacbon 
có độ bển tốt. nhiệt. độ sử dụng tương đối cao (đến 260”C). chống ăn mòn tốt. có thể 
chế tạo các van. đệm chịu hóa chất, đường ống hoặc các chỉ tiết điện tử làm việc ở 
nhiệt độ cao. Đôi với những kết cấu đặc biệt làm việc với tải trọng lớn và nhiệt độ 
cao. có thể sử dụng các chất đẻo polysulfon. polyphenylenoxyt..... Một số polyme 
đạng sợi có độ bền rất cao đã được chế tạo. ví đụ. sợi kevla (cơ sở aramit) có độ bền 
hơn 3 000 MPa. tương đương thép độ bên cao. là nguyên liệu làm cốt tăng cường 
cho vạt liệu compozit cao cấp. Cần nói răng. giá thành hiện nay của phần lớn các 
chất đéo độ bền cao còn khá cao. 

Sử dụng các chất phụ gia để cải thiện tính chất của polyme là phương hướng 
công nghệ có nhiều tiểm nàng, Bằng cách này người ta có thể chế tạo các chất dẻo 
gia cường (relmforced polymer) hoặc với các cơ. lý và hóa tính đặc biệt. Các 
polyolefn và caosu gia cường, các blend. các polyme chức năng là những ví dụ. 

Polyolefin uà caosu gia cường là các polyme được bổ sung thêm các chất phụ gia 
nguồn gôc hữu cơ hoặc vô cơ, có tác dụng cải thiện đáng kể các chỉ tiêu cơ tính như 
tăng độ cứng, độ bển. khả năng chịu mài mòn. ... Trong polyoleln gia cường người 
ta thường cho thêm một ít các axit hữu cơ hoặc muối axit hữu cơ kim loại để tạo các 
mầm kích thích kết tỉnh khi làm nguội. dẫn đến tăng bền và hạn chế quá trình 
phát triển vết nứt. Hoặc cho thêm một lượng nhỏ bột nhôm oxyt AlạO; vào PB để 
tăng bền và tạo độ đính bám tốt vào kim loại đôi với các chỉ tiết ghép nối hoặc 
nhiều lớp. Pha thêm vào caosu một số chất phụ gia như than đen, caolanh hoặc 
nhựa phenolie, nhựa từ đầu vỏ hạt điều... làm tăng đăng kể độ cứng. độ chống mài 
môn của các lô caosu, ... Để tạo nên tính dẫn điện tốt. người ta có thể trộn thêm vào 
PE, PP các chất phụ gia dẫn điện như graphit, bột kim loại. ... 
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Blend là vật liệu polyme hỗn hợp. bao gồm hai hoặc nhiều polyme khác nhau. 
Mỗi loại polyme bên cạnh cac ưu điểm đều có một số nhược điểm. Trước đây. người 
ta đã qua chú trọng đến việc nghiên cứu tổng hợp ra cac loại polyme mới để có 
những tính chất mong muốn và để thực hiện mục đích đó. thường phải mất rat 
nhiều thời gian và trả một gia quá đất. Chế tạo blend là con đường đơn giản hơn 
nhiều: phối hợp các loại polyme khae nhau có thể nhận được các vật liệu mới vừa 
nhanh. vừa rẻ với các tính chất dễ điều khiển theo mong muốn. Các blend điển 
hình là các polyolefin-caosu có tính chất. vừa cứng. vừa dẻo của polyme. kết. hợp với 
tính đàn hồi tốt của caosu. Kết hợp PE áp suất thấp và PE áp suất cao nhận được 
blend có độ cứng và độ bền cao và làm việc được ở nhiệt độ cao hơn. Blend gồm PE 
trộn với khoảng 10% PA dạng bột mịn có khả năng chịu mài môn hàng chục lần cao 
hơn PE bình thường. 

Vật liệu compozit nền polyme là nhỏm vật liệu phát triển mạnh hiện nay. sẽ 
để cập trong mục 138.1.2.2 


13.1.1.5. Vật liệu gốm và thủy tỉnh 


Gốmn là nhóm vật liệu có nhiều tính chất ưu việt: đô cứng đặc biệt cao. chịu 
được nhiệt độ rất. cao, chịu mài môn. trở về hóa học. cách nhiệt và cách điện rất tốt. 
độ bển nén cao và tỷ trọng thấp. Nhược điểm chủ yếu hiện nay là khả năng phá 
hủy giòn lớn và khó gia công. Hai nhược điểm này đã và đang được từng bước khắc 
phục, làm cho vật liệu gốm trở thành một loại vật liệu kết. cấu quan trọng với phạm 
vi ig dụng ngày càng rộng. 

Khả năng phát triển nhanh chóng của vật liệu gốm kết cấu là kết quả của 
những tiến bộ công nghệ đạt được trong những năm gần đây. Trước hết. đó là các 
phương pháp tạo bột mới như kỹ thuật bếc hơi, kỹ thuật lắng đọng từ dụng địch. kỹ 
thuật sol-gel, nấu chảy và tỉnh huyện, ... Bằng các công nghệ mới này. người ta có 
thể chế tạo các bột oxyt AlạOa, MgO, SiO;. ZrO;¿..... cacbit SiC. ZrC, WC..... nitrit 
BN. SiaN¿.... với độ tình khiết rất cao, chịu được nhiệt độ đến 2 000-3 000°Œ. Tiếp 
đến là các công nghệ tạo hình hiện đại như ép đẳng tĩnh. ép thiêu kết. ép xung... 
cho phép tạo được các sản phẩm sít chặt. chứa ít hoặc hầu như không chứa khuyết 
tật dưới dạng lễ hổng. tụ đâm. tạp chất,... Để hạn chế tính giòn (tăng tính dẻo) 
ngoài biện pháp sử dụng các cỡ hạt siêu mịm. người ta tìm kiếm các thành phần 
hoặc chất phụ gia thích hợp để tạo trạng thái tổ chức sao cho tự nó hạn chế khả 
năng phát triển vết nứt. Ví dụ. để giảm tính giòn của gốm trắng chế tạo từ Al;O; 
siêu sạch. người ta cho thêm một lượng nhỏ ziêconia ZrO; mạng tỉnh thể bốn 
phương để trong quá trình làm việc. khi xuất hiện vết nứt, ZrO; chuyển sang mạng 
một nghiêng kèm theo hiệu ứng thể tích đương. làm cho vết nứt không phát triển, 
độ dẻo tăng hàng chục lần. Hiệu ứng tương tự được sứ dụng rộng rãi trong nhiều 
loại gốm kết cấu hiện nay. 

Gõm kết. cấu hệ cacbit. với chất phụ gia ZrO; có độ bển uốn cao đã được sử dung 
để chế thử động cơ ôtô ở Nhật Bản từ những nám bảy mươi và ở Mỹ từ những năm 
tám mươi. Nhờ khả năng chịu nhiệt và chịu mài mòn cao, động cơ không cần làm 
lạnh. không cần bôi trơn. trọng lượng động cơ giảm, tiêu hao nhiên liện giảm. Từ 
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năm 1985 đã chế thử các động cơ bằng gốm chạy với nhiên liệu Hạ không gây ô 
nhiễm môi trường. Sử dụng gốm kết cấu cho các động cơ, đặc biệt là động cơ phần 
lực cho phép vượt qua nhiệt độ làm việc 1 000 ”C, thậm chí đến 1500 ”C, khi đó 
hiệu quả sử dụng nhiên liệu tăng lên đáng kể. thậm chí có thể sử dụng nhiên liệu 
với chất lượng thấp hơn. Mặc dù đã đạt được nhiều tiến bộ trong việc cải thiện tính 
dẻo của gốm kết cấu, để sử dụng rộng rãi trong chế tạo máy còn cần phải giải quyết 
hàng loạt các vấn để khác nhau, đặc biệt là các biện pháp để giảm giá thành chế 
tạo. 

Gốm có thể đẫm nhận vai trò của vật liệu chức năng trong nhiều ngành kỹ 
thuật như điện, điện tử,... Chức nàng bản dân của gốm đã được sử dụng trong 
đêtectơ khí, pin mặt trời,... Tính áp điện của gốm được ứng dụng trong thiết bị 
đánh lửa, máy đao động điện. Nhiều loại gốm có khả năng xúc tác rất mạnh trong 
các phần ứng hóa học. Do đó nghiên cứu và chế tạo các gốm chức năng là hướng 
phát triển nhiều tiểm năng. đáp ứng các yêu cầu đa đạng của kỹ thuật hiện đại. 

Thủy tình, ngoài các lĩnh vực sử dụng truyền thống trong xây dựng và bao bì. 
đã trở thành loại vật liệu quan trọng trong nhiều ngành kỹ thuật hiện đại. Trong 
những năm gần đây, các loại thủy tỉnh chuyên dùng phát triển với tốc độ nhanh. 
Hàng trăm loại thủy tỉnh quang học với thành phần hóa học và hằng số quang học 
khác nhau đã được nghiên cứu và sẵn xuất quy mô lớn. Đặc biệt. thủy tính thuộc 
các hệ phi silicat như borat, photphat. gecmanat,..với một lượng chứa nhỏ các 
nguyên tố hiếm cho các thông số quang học vượt xa giới hạn của các thủy tỉnh 
silicat truyền thống. Các thủy tính cảm quang. nhạy quang, thủy tỉnh laze được 
chế tạo với chất lượng ngày càng cao để sử dụng trong các hệ thống thiết bị hiện 
th; 

Sợi quang dấn là bước phát triển mới của vật liệu thủy tỉnh. Mặc đù mới ra đời, 
nó đã nhanh chóng chiếm lĩnh thị trường, trở nên loại vật liệu không thể thay thế 
để truyền tín hiệu trong ngành viễn thông cũng như các dụng cụ soi tỉnh vị trong 
ngành y tế. Sợi quang dẫn có yêu cầu rât cao về chất lượng thủy tỉnh (siêu sạch, 
siêu đồng nhất. ...). về độ chính xác kích thước, ... Nhỡ những tiến bộ nhanh chóng 
trong lĩnh vực công nghệ, nhiều nước đã chế tạo được những cáp quang với năng lực 
và hiệu suất truyền tìn rất cao. 

Thủy tỉnh gốm là một hướng phát triển quan trọng khác của vật liệu thủy tình. 
Bằng cách chọn thành phần thích hợp của thủy tỉnh (có thể gồm SiO;. AlzOa. MgO, 
CaO, Li¿O, ...) và các chất phụ gia để kích thích quá trình kết tỉnh, có thể tạo cho 
thủy tỉnh cấu trúc vi tỉnh thể nhỏ mịn. cùng với nó là các tính chất cơ. lý, hóa đặc 
biệt. Theo nguyên liệu, cấu trúc cũng như công nghệ chế tạo. thủy tỉnh gốm chiếm 
vị trí trung gian giữa thủy tinh và gồm. Người ta đã nghiên cứu và đưa vào sẵn 
xuất các thủy tỉnh gốm có độ bền cơ học cao, một số loại có độ bền uốn ngang với 
thép, có khả năng gia công cắt gọt. các thủy tỉnh gốm với các tính năng đặc biệt 
như không giãn nở nhiệt. dân điện. ... hoặc thủy tình gốm sinh học, dùng làm vật 
liệu thay thế trong giái phẫu, chỉnh hình, răng hàm mặt, v.v. 
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13.1.2. PHÁT TRIỂN VẬT LIỆU THEO CÔNG NGHỆ MỚI 


13.1.2.1. Công nghệ luyện kim bột 


Công nghệ luyện kim bột bao gồm tạo bột. tạo hình sản phẩm và thiêu kết tuy 
đã được sử dụng từ lâu. nhưng trước đây được ứng dụng chủ yếu cho cac loại sản 
phẩm mà về thành phần và tính chất không thể chế tạo bằng phương pháp luyện 
kim bình thường. ví dụ. các dụng cụ cắt bằng hợp kim cứng. các lõi ferit.... Trong 
những thập kỷ gần đây, nhờ tiến bộ khoa học kỹ thuật. "phương pháp bột" được 
ứng dụng rộng rãi để chế tạo nhiều loại sản phẩm khác nhau cho hầu hết cac loại 
hợp kim. Công nghệ luyện kim bột có những ưu điểm cơ bản sau đây: 

- Có khả năng chế tạo các hợp kim với thành phần phức tạp và các vật liệu mà 
thành phần và cấu trúc không thể nhận được bằng phương pháp luyện kim bình 
thưởng: 

- Có hệ số sử dụng kim loại hữu ích rất cao (hơn 0.9). thêm vào đó đây chuyển 
công nghệ tương đối đơn giản. sử dụng ít năng lượng và lao động, tạo nên hiệu quả 
kinh tế lớn: 

- Có thể chế tạo những sản phẩm với hình dang phức tạp và với đô chính xác 
kích thước cao. 

Bền cạnh các phương pháp tạo bột thông dụng như hoàn nguyên. điện phân. 
thủy luyện. ..., phương pháp phun bột từ pha lông là một công nghệ hiện đại. năng 
suất cao, cho phép tạo bột với kích thước hạt mong muốn. được sử dụng rộng rãi 
hiện nay. 

Quả trình tạo hình các sẵn phẩm bột được thực hiện bằng nhiều công nghệ 
khác nhau như ép tĩnh, ép xung, ép thủy tĩnh, ép động, ép nổ. ép chảy, cán... ở 
trạng thái nóng cũng như nguội. Do có nhiều ưu điểm, phương pháp ép thủy tĩnh 
được ứng dụng rộng rãi trong những năm gần đây. cho phép tạo các sản phẩm với 
mật độ đồng đều, chất lượng cao. đặc biệt đối với những chỉ tiết có hình đăng phức 
tạp. 

Liên kết giữa các phẩn tử bột được hình thành trong quá trình tạo hình hoặc 
thiêu kết hoặc cả hai. Các công nghệ thiêu kết dưới áp suất. thiêu kết hai pha lỗng- 
rấn là những công nghệ mới. được sử dụng rộng rãi. cho phép đạt chất lượng cao và 
rút ngắn thời gian thiêu kết xuống hàng chục lần so với những công nghệ trước 
đây. 

Nhiệt luyện và hóa nhiệt luyện sản phẩm luyện kim bột cho phép nâng cao 
đáng kể chất lượng, mang lại hiệu quả kinh tế lớn. Nung nhanh bằng đông điện 
tần số cao trong nhiều trường hợp cho phép không cần sử dụng môi trường bảo vé. 
làm cho công nghệ nhiệt luyện và hóa nhiệt luyện các chỉ tiết bột trở nên đơn giản 
hơn. 

Hiện nay phương pháp luyện kim bột được ứng dụng ngày càng rộng rãi để chế 
tạo các chỉ tiết máy. Người ta có thể chế tạo nhiều chỉ tiết phức tạp khác nhau như 
bảnh răng. bánh sao. cam, tấm lót. tay đòn, bạc lót, ...Vể nguyên tắc. có thể chế tạo 
các chị tiết với hình dáng bất kỳ và yêu cầu phức tạp về tính chất, đặc biệt là 
những chỉ tiết ghép từ nhiều loại vạt liệu (kim loại-thủy tính. kim loại-chất dẻo. ...) 
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mà với công nghệ thông thường không thể tạo mối liên kết bền vừng giữa chúng. 
Phương pháp bột rất thích hợp để chế tạo các chỉ tiết chống mài mòn. chống ma sat 
hoặc ma sát. Yêu cầu chung đối với chúng là bảo đảm hai thành phần tổ chức với sự 
khác biệt về độ cứng theo yêu cầu. Điều này khó thực hiện theo công nghệ thông 
thường, nhưng lại đơn giản theo công nghệ bột. 

Các vật liệu bột truyển thống như hợp kim cứng. đa mài. thanh nung, ferit từ 
mềm, ... tiếp tục phát triển với công nghệ ngày càng hoàn thiện. chất lượng ngày 
càng cao. Tỷ lệ các sản phẩm bột trong kỹ thuật điện. điện tử ngày càng tăng. 
Nhiều chỉ tiết đòi hỏi độ cứng và nhiệt độ làm việc siêu cao trong cac kỹ thuật đặc 
biệt (năng lượng hạt nhân, du hành vũ trụ. ...). siêu dẫn nhiệt độ cao và nhiều loại 
vật liệu đặc biệt khác cũng được chế tạo theo công nghệ luyện kim bột. 


13.1.2.2. Vật liệu compozit 


Xét về bản chất, compozit là kiểu vật liệu lai tạo (a hybrid creation) giữa hai 
hoặc nhiều loại vật liệu. sao cho tính chất của chúng bổ sung lẫn nhau. Thông 
thưởng tính chất của compozit nằm trung gian giữa tính chất của các thành phần. 
nhưng trong đa số các trường hợp, người ta quan tâm đến một tập hợp tối ưu giữa 
các tính chất hơn là từng đặc tính riêng lẻ. Đôi với compozit kết cấu thì đó là độ bền 
riêng cao kết hợp với tính dẻo tốt và chịu được nhiệt độ cao. Đối với compozit dụng 
cụ thì cần sự kết hợp tốt. giữa độ cứng, độ bền, khả năng chịu mài mòn và nhiệt, độ, 
V.V. 

Công nghệ chế tạo vật liệu compozit trên cơ bản giông với công nghệ luyện kim 
bột. bao gồm các quá trình trộn hoặc ghép. tạo hình và tạo liên kết. giữa các thành 
phần. Hiểu và kiểm soát được các quá trình xây ra khi chế tạo có tầm quan trọng 
đặc biệt để phát triển loại vật liệu này. Để giải quyết những vấn để phức tạp về 
công nghệ nhằm tạo ra liên kết bền chặt giữa các phần tử. đòi hỏi sự phối hợp giữa 
các nhà chuyên môn thuộc các lĩnh vực kim loại học. hóa học cac chất, hữu cơ và vô 
cơ, cơ học vật liệu, ...Người ta đã đạt được những thành tựu đáng kể để tạo ra vùng 
bể mặt tương thích hóa học. tạo liên kết bền chặt và không chứa khuyết tật. Gia 
công hóa học sơ bộ các phần tử cốt. tạo lớp phủ bể mặt hoặc cho thêm các chất phụ 
gia vào thành phần nền là những biện pháp công nghệ hữu hiệu để chế tạo 
compozIt chất. lượng cao. 

Compozit nền polyme là vật liệu compozit phát triển mạnh nhất trong những 
năm gần đây. Tiêu biểu là compozit polyme sợi thủy tỉnh, vừa bền. vừa nhẹ (giới 
hạn bền đạt đến 1 ð00-2 000 MPa. nhẹ hơn nhôm gần 1,ð lần), chống ăn mòn tốt. 
chống va đập tôt, cách điện tốt, công nghệ chế tạo đơn giản. đã được chế tạo quy mô 
lớn và sử dụng phổ biến để chế tạo vỏ xuống và canô tốc độ cao, các tấm áp tường 
trong máy bay, toa xe. các phòng tắm, phòng vệ sinh, nhà bơi. Compozit polyme-sợi 
bo và sợi cacbon (độ bền 4-ð lần cao hơn sợi thủy tình) là vật liệu nhẹ có độ bền cao. 
môđun đàn hồi cao. chống rung và chịu mỗi tốt, phù hợp cho những chỉ tiết cäñ có 
cơ tính tổng hợp cao và nhẹ như cánh quạt máy bay lên thẳng, cánh thăng bằng, 
canh quạt máy nén khí,... Công nghệ chế tạo compozlit nền polyme cốt sợi cho đến 
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nay đã tương đối hoàn chỉnh, bảo đảm năng suất cao. giả thành rẻ. đáp ứng yêu 
cầu của nhiều lĩnh vực khác nhau. 

Compozit nền kim loại và gốm có triển vọng ứng dụng rất lớn Các compozit 
nền nhôm. đồng, sắt. thép với các phần tử hóa bền dạng sợi hoặc bột (các hợp chất 
họ gốm. hợp kim độ bển cao, graphit. ...) có tổng hợp cơ tính rất cao ở nhiệt độ cao. 
Các compozit với nến là bột đồng. sắt hoặc thép trộn với bột. cacbit. borit. nitrit (ví 
dụ, SIC. TIB;, TIN.....) là những vật liệu nhiều tiểm năng để chế tạo dụng cụ cất tốc 
độ cao, các khuôn mẫu, các ổ đỡ chịu nhiệt độ cao. Đặc biệt, có thể chế tạo các chỉ 
tiết và dụng cụ với lượng chứa các phần tử hóa bển tăng dân về phía bể mặt. là cấu 
trúc lý tưởng tạo cho sản phẩm có tính năng sử dụng cao. Compozit nền ceramic có 
khả năng chịu nhiệt rất cao, là loại vật liệu đang được phát triển để phục vụ một số 
yêu cầu đặt biệt trong ngành hàng không và vũ trụ. 

Compozit tấm ghép là vật liệu gồm nhiều lớp với những tính chất khác nhau. 
tiếp tục được hoàn thiện về công nghệ chế tạo. Loại được sử dụng rộng rãi hiện nay 
là compozit Honeycombe. Đó là các tấm ba lớp. trong đó lớp giữa với chiều dày đủ 
lớn từ loại vật liệu tỷ trọng thấp như nhôm. thủy tỉnh. chất dẻo, giấy. bông,... và 
hai lớp phủ mỏng bên ngoài từ loại vật liệu có độ bền cao hoặc chống än mòn tốt, 
chịu nhiệt tốt.... Ví dụ. các tấm xốp với các lớp phủ về hai bên là compozit polyme- 
sợi thủy tỉnh là những tấm che chấn rất lý tưởng trong xây dựng nhà cửa: bền. 
nhẹ. cách nhiệt tốt, chông àn mòn. Nguyên lý compozit tấm ghép ngày nay được sử 
dụng rộng rãi để tạo ra nhiều loại vật liệu có tính năng sử dụng cao trên cơ sở các 
nguyên liệu thông dụng và rẻ tiền như giấy. xenlulo. chất dẻo , v.v. 


13.1.2.3. Công nghệ nguội nhanh 


Theo các công nghệ chế tạo vật liệu truyền thống. tổ chức của vật liệu được 
hình thành trong quá trình làm nguội từ trạng thái lông hoặc rấn với tốc độ thấp. 
Ví dụ. khi đúc các chi tiết bằng kim loại tốc độ nguội thường thấp hơn vài độ/giâv. 
Khi tôi các chỉ tiết bằng thép thì tốc độ nguội cũng chỉ đạt đến vài chục độ/giây. Tốc 
độ nguội chậm dẫn đến những hạn chế về tổ chức. từ đó hạn chế tính chất. 

Nguội nhanh từ pha lỏng với tốc độ hàng trăm đến hàng tỷ độ/giây làm cho tổ 
chức vật liệu rất nhỏ mịn (vi tỉnh thể), tạo trạng thái siêu bão hòa, các pha không 
cần bằng, mật độ khuyết tật mạng cao (nút trống, lệch. ....) và khi tốc độ nguội lớn 
hơn giá trị xác định. tạo trạng thái tổ chức vô định hình. 

Các công nghệ nguội nhanh được sử dụng phổ biến hiện nay ở quy mô công 
nghiệp là: 

- Đúc vật móng hoặc kéo sợi mảnh trong khuôn kim loại (chil]-casting): 

- Tạo hạt hoặc bột bằng cách phun kim loại lỗng vào các môi trưởng nguội thích 
hợp (atomization); 

- Tạo băng hoặc lá mỏng bằng cách phun tia pha lỏng lên bẩ mặt trống đồng 
quay: có thể sử dụng nhiều phương pháp khác nhau, ví dụ ,melt-spinning: 

- Nung và nguội nhanh cục bộ một lớp mỏng bề mặt bằng chùm tia năng lượng 
cao, ví dụ, tia laze, plazma, điện tử,... 
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Trong một số trường hợp. sẵn phẩm nguội nhanh có thể sử dụng ngay để tạo 
sản phẩm cuối cùng, ví dụ các chi tiết thành mỏng hoặc sợi mảnh. băng rộng. 
Trong nhiều trường hợp chúng phải qua các nguyên công tạo hình theo phương 
pháp luyện kim bột. 

Do những đặc điểm về tổ chức như đã nêu. vật liệu nguội nhanh có cơ. lý và hóa 
tính khác với vật liệu chế tạo theo công nghệ truyền thống: chúng có cơ tính tổng 
hợp cao, có điện tính, từ tính tốt, chống ăn môn tốt, ...Vật liệu nguội nhanh được 
ứng dụng ngày càng rộng rãi và là loại vật liệu có triển vọng lớn trong tương lai. 

Các hướng ứng dụng chủ yếu của công nghệ nguội nhanh là chế tạo các vật liệu 
có tính năng sử dụng cao cho các kết cấu máy, dụng cụ, các sẵn phẩm có lý hóa tính 
đặc biệt (từ tính. chống ăn mòn. ...). 

Chế tạo vật liệu kết cấu độ bền cao với tổ chức vi tinh thể hoặc vô định hình là 
hướng phát triển nhiều tiểm năng. Ví dụ, các hợp kim nhôm nguội nhanh vị tỉnh 
thể chứa một lượng lớn kim loại chuyển tiếp và đất hiếm có thể cho độ bền đến 
850-1000 MPa, có khả năng thay thế hợp kim titan đất tiển trong công nghiệp 
hàng không. 

Dùng chùm năng lượng cao (laze, plazma, ...) để gia công bề mặt các chỉ tiết 
máy có thể tạo được một lớp mỏng với tổ chức vi tỉnh thể hoặc vô định hình. có độ 
cứng và khả năng chỗng mài mỏn rất cao. Đây là một phương pháp gia công bể mặt 
đã được ứng dụng rộng rãi, có xu thế phát triển nhanh. nhất là đối với các chỉ tiết 
dạng trục quay, bánh cam và các chỉ tiết cần khả năng chống mài mòn bề mặt cao. 

Vật liệu dụng cụ nguội nhanh được sử dụng tương đối phổ biến hiện nay là thép 
dụng cụ hợp kim cao, ví dụ thép gió với lượng chứa nguyên tố tạo cacbit khá cao, 
chế tạo theo phương pháp phun bột từ thể lông. Tốc độ nguội cao khắc phục được 
thiên tích vĩ mô. lưới lêđêburit. tăng độ hòa tan. tăng hiệu ứng độ cứng thứ hai. 
làm cho dụng cụ có tính năng cắt gọt và tuổi thọ nhiều lần cao hơn so với phương 
phap chế tạo truyền thống. 

Công nghệ nguội nhanh được ứng dụng khá rộng rãi để chế tạo vật liệu từ, từ 
mềm (lõi biến thế, lõi cuộn cảm. ...) cũng như từ cứng (nam châm vĩnh cửu). Vật 
liệu từ mềm nguội nhanh tiêu biểu hiện nay là các băng vi tỉnh thể (ví dụ hợp kim 
sendust) hoặc cac băng vô định hình (kim loại thủy tỉnh, metglass) và các băng 
nano tỉnh thể (ñnemet). Các chỉ tiêu từ tính của chúng đều rất cao, đặc biệt là tốn 
hao công suất thấp. Người ta tính rằng, nếu thay lõi các biến thế phân phối ở Mỹ 
đoại 1 kVA) bằng kim loại thủy tỉnh thì do tổn hao công suất trên biến thế giảm 
mạnh, hàng năm có thể tiết kiệm hàng tỷ USD. Chế tạo vật liệu từ cứng theo công 
nghệ nguội nhanh bắt đầu được chú ý trong những năm gần đây. Hợp kim bột 
nguội nhanh vi tỉnh thể hệ Nd-Fe-B cho năng lượng từ kỷ lục: (BH)max đạt 40... 
50 MGOe, tức hơn hai lần cao hơn hợp kim SmCo; và 4-ð lần cao hơn hợp kim 
alnico truyền thống. 


https://tieulun.hopto.org 


570 Chương 13. XU THẾ PHÁT TRIỂN, LỰA CHỌN VÀ SỬ DỤNG VẬT LIỆU 


13.1.3. PHÁT TRIỂN VẬT LIỆU VỚI TÍNH NĂNG ĐẶC BIỆT 


13.1.3.1. Vật liệu siêu dẻo 


Siêu dẻo là khả năng biến đạng dẻo rất lớn (có thể đến 2 000%) của một. sô hợp 
kim có thành phần và tổ chức tế vi xác định, trong khoảng nhiệt độ và tốc độ biển 
dạng xác định. Vật liệu siêu dẻo được phát hiện từ lâu. nhưng mãi đến những năm 
sau mươi người ta mới bắt đầu nhận thức được đầy đủ ý nghĩa to lớn của nó trong 
kỹ thuật, ví dụ trong các công nghệ biến dạng tạo phôi. Các qua trình tạo phôi 
trong công nghiệp như rèn, đập, ép. căn có thể tiến hành rất đễ dàng trên những 
thiết bị đơn giản, năng suất cao, chất lượng cao, chỉ phí thấp. Một số chỉ tiết dạng 
thành mỏng và sâu có thể chế tạo theo phương pháp "thổi" bằng khí nén. Ứng dụng 
rộng rãi vật liệu siêu dẻo sẽ là một cuộc cách mạng thực sự trong công nghệ tạo 
hình bằng gia công áp lực. 

Số lượng các hợp kim có tính siêu đếo được nghiên cửu và đưa vào ứng dụng 
ngày càng nhiều. Người ta phân vật liệu siêu đẻo thành ba nhóm sau: siêu dẻo 
nhiệt độ phòng; siêu dếo nhiệt độ trung bình (200-ã00 ”C); siêu dẻo nhiệt độ cao 
(hơn 500 ”®C). Phần lớn các hợp kim siêu dẻo sử dụng rộng rãi hiện nay thuộc nhóm 
thứ hai. Tiêu biểu là các hợp kim trên cơ sở của đồng. nhôm. kẽm hoặc magiê. ứng 
dụng rộng rãi để chế tạo một số chỉ tiết trong ôtô, máy tính. máy bay, ... 

Nhằm sử dụng rộng rãi hơn nữa vật liệu siêu dẻo. cần tiếp tục giải quyết. một 
loạt các vấn đề công nghệ. Trước hết. cần nghiên cứu chế tạo các loại khuôn dập 
mới có thể làm việc lầu dài ở nhiệt độ cao với lực đập lớn. Tiếp đó cần thiết kế chế 
tạo các loại thiết bị biến đạng đạp ứng các phạm vì tốc độ biến đạng khác nhau 
theo yêu cầu của mỗi loại vật liệu siêu dẻo cụ thể. Cuối cùng cần tiếp tục nghiên 
cứu cơ sở lý thuyết và biện pháp công nghệ bảo đảm quá trình chảy đễo xảy ra 
đồng đều. Đã đạt được nhiều tiến bộ đáng kể trong những vấn đề trên nhất là trong 
lĩnh vực các vật liệu làm khuôn chịu nhiệt độ cao. 


13.1.3.2. Vật liệu siêu dẫn 


Siêu dẫn là hiện tượng giảm đột ngột điện trở xuống trị sô gần bằng không ở 
nhiệt độ thấp. Nhờ điện trở không đáng kể. vật liệu siêu dẫn có thể chịu được dòng 
điện với mật độ rất lớn, đến 10`...10” A/cm”. Mỗi vật liệu siêu dân được đặc trưng 
bởi nhiệt độ tới hạn 7... 

Những vật liệu siêu đẫn sử dụng trước đây có T,. bé hơn 23K, tức muốn sử đụng 
phải tạo nhiệt độ rất thấp. thấp hơn -250 °C. điều này hạn chế khả năng sử dụng 
rộng rãi vì phải dùng đến heli lông có nhiệt tiộ -269 ”C. Một thành tựu rực rỡ của 
vật liệu học trong 10 năm gần đây là việc khám phá ra các chất siêu dẫn với 7, cao 
hơn 23K. Chúng được gọi chung là siêu dẫn nhiệt độ cao (SDONĐC). Nếu như trước 
đây phải dùng đến heli lỏng với giá thành rất cao, đối với SDNDC chỉ cần dùng nitơ 
lỏng (-196 ”“C) với giá 100 lần rẻ hơn. Vì vậy SDNĐC đã thu hút sự chú ý không 
những của những nhà khoa học mà cả những nhà hoạch định chiến lược phát triển 
kinh tế xã hội. Nhiều nước đã giành những khoản kinh phí rất lớn để nghiên cứu 
loại vật liệu đẩy tiểm năng này. Chỉ trong một thời gian rất ngắn đã ra đời các 
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SDNĐC với nhiệt độ tới hạn 90. 100 rồi 120K và ký lục mới nhất đạt được trong 
năm 1998 là hợp chất Hg12238 với 7, = 133E. Ngoài ra. đã nêu những dự kiến về 
khả năng nâng cao nhiều hơn nữa nhiệt độ 7). 

SDNDĐC là loại vật liệu có khả năng tạo ra những biến đổi hết sức quan trọng 
trong kỳ thuạt hiện đại. Các tuyến tải diện siêu cao áp và siêu công suất. các tàu 
siêu tốc. cac bộ tích trừ điện năng công suất. siêu cao, các vì mạnh trong các mìay 
tính cực nhanh thể hệ mới. các máy gia tốc siêu công suất.... là một số ví dụ ứng 
dụng thực tiên khác nhau của vật liệu SDNĐC. 


13.1.3.3. Vật liệu nhớ hình 


Hiệu ứng nhớ hình (shape memory effect) là khả năng của vật liệu phục hồi lại 
hình đáng đã tạo ra trước đó. là kết quả của một dạng chuyển pha đặc biệt. gọi là 
chuyển pha mactenxit thuận nghịch. Ví dụ. một chiếc định tần được tạo hình dạng 
chữ I ở nhiệt độ nước lạnh, sau đó vuốt thẳng một đầu để lắp vào lỗ ghép hai chi 
tiết. xoig nung lên nhiệt độ 80-90 °C. định tán sẽ tự phục hồi lại dạng chữ I ban 
đầu. tạo nên mối liên kết chặt cần có giữa hai chỉ tiết. 

Nhớ hình là kết quả của biến dạng dẻo thuận nghịch do chuyển pha mactenxit 
đưới tác dụng của ứng suất hoặc nhiệt độ. Người ta phân biệt, hai loại hiệu ứng nhớ 
hình sau: 

- Hiệu ứng một chiều: chuyển biến thuận (auxtenit-mactenxit) chỉ xảy ra dưới 
tác dụng của ứng suất kèm theo biến dạng dẻo đương (+). tức giãn ra: còn chuyển 
biến nghịch (mactenxit-auxtenit) chỉ xảy ra đưới tác đụng của nhiệt độ kèm theo 
biến dạng dẻo âm (-), tức co lại. 

- Hiệu ứng hai chiều: chuyển biến thuận xây ra khi táng (hoặc giảm) còn 
chuyển biến nghịch xảy ra khi giảm (hoặc tăng) một trong hai yếu tố ứng suất hoặc 
nhiệt độ. Chuyển biến nghịch khử bỏ biến dạng dư tạo ra do chuyển biến thuận 
trước đó. 

Một đặc trưng quan trọng của vật liệu nhớ hình là vị trí và độ rộng của vòng 
trẻ biến dạng (giống như vòng từ trễ của vật liệu từ). Có thể sử dụng hiệu ứng nhớ 
hình để tạo lực trong các mối lắp ghép hoặc tạo các dịch chuyển cơ học trong các hệ 
điểu khiển. động cơ hoặc đơn giãn là tạo ra các bình đạng cần có trong một không 
gian mà bàn tay con người không thể trực tiếp thực hiện. Một số hướng sử dụng có 
triển vọng nh: 

- Các chỉ tiết ghép nối dạng đỉnh tán, ống nối, ... trong ghép nối xương. các cơ 
quan nội tạng nhân tạo khi phẫu thuật. các ghép nối trong môi trường độc hại....: 

- Các bộ điều khiển hành trình hoặc chức năng dưới tác dụng của ứng suất 
hoặc nhiệt độ trong các hệ thống điều khiển tự động. người máy. đóng mở cửa chớp 
nhà cao tầng. đóng mở đèn chiếu trên ôtô theo nhiệt độ môi trường....: 

- Các động cở "vĩnh cửu" dưới tác dụng của hai môi trường nóng lạnh khac 
nhau; 

Để mở rộng phạm vi ứng dụng của vật liệu nhớ hình cần tiếp tục nghiên cứu 
tìm kiếm các hợp kim có vòng trễ biến đạng lớn và có phạm vị hoạt động (ứng suất 
và nhiệt độ) phù hợp với các ứng dụng mong muôn. tìm kiếm các hợp kim có độ bền 
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cao để hiệu ứng nhớ hình tạo ra được các lực tác động đăng kể và cần tăng cường 
tính ổn định của hiệu ứng theo thời gian hoặc theo số lượng chu trình hoạt động. 

Các hợp kim được nghiên cứu và ứng dụng hiện nay là Ni-T¡. Cu-Zn. Cu-Zm-Al, 
Fe-Mn-Si. Fe-Ni-Co-Ti, trong đó các hợp kim cơ sở sắt có tu việt là độ bển cao và 
giả thành chế tạo tương đối rẻ. Hợp kim Ni-TI có hiệu ứng nhé hình một. chiều tôt 
nhất. nhược điểm là giá thành chế tạo cao. Việc nghiên cứu và ứng dụng hợp kim 
nhớ hình chỉ mới trong giai đoạn bắt đầu nhưng đây là một trong những vặt liệu có 
triển vọng phát triển mạnh trong tương lai. 


13.2. LỰA CHỌN VÀ SỬ DỤNG VẬT LIỆU 


Vật liệu là yếu tố quan trọng đầu tiên để xây dựng một công trình hay chế tạo 
một sản phẩm cụ thể nào đó. Do đó. việc lựa chọn và sử dụng vật liệu trước hết 
phải xuất phát từ mục tiêu của phương ân sẵn xuất. 

Phương an sẵn xuất được hình thành trên cơ sở như cầu thị trường. Nhu cầu 
bao gồm các yêu cầu mới và sở thích mới trong mọi lĩnh vực phát triển kinh tế. 
khoa học kỹ thuật, văn hóa và xã hội. Các yết tố cần phải tính đến là xu thế phat 
triển của các lĩnh vực mà sẵn phẩm có liên quan, đặc biệt là lĩnh vực năng lượng. có 
vai trò quan trọng trong qua trình chế tạo vật liệu. Cần nghiên cứu cả khả năng 
cạnh tranh trên thị trường. trước mắt cũng như lâu dài. trong phạm vi quốc gia 
hay quốc tế. 

Những tiển để đã nêu sẽ giúp người thiết. kế xác định các đặc tính cần có của 
sản phẩm: các tính năng kỷ thuật hoặc tính năng sử dụng. chất lượng, giá cả. hình 
thức và quy mô sân xuất. Từ yêu cầu chung cho sản phẩm mà xác định yêu cầu cụ 
thể đối với từng bộ phận. cạm chỉ tiết hoặc chỉ tiết riêng lẻ và từ đó tiến hành lựa 
chọn vật liệu. 


13.9.1. BỐN YÊU CẤU KHI LỰA CHỌN VẬT LIỆU 


Đó là các yêu cầu về tính năng, tính công nghệ. tính kinh tế và tính xã hội. 


13.2.1.1. Yêu cầu về tính năng của vật liệu 


Tính năng vật liệu là một khải niệm rộng, bao gồm cac tính chất cơ. lý. hóa xác 
định trong phòng thí nghiệm và các tính chất tổng hợp liên quan đến quá trình sử 
dụng như tuổi thọ và độ tin cậy. 

Yêu câu cơ bản về £ính chất phụ thuộc vào đối tượng sử dụng: đối với các chì 
tiết chịu lực thì yêu cầu trước tiên là độ bền cơ học ( giới hạn chảy. giới hạn bền. 
giới hạn mỏi. độ cứng, độ dai va đập....); đối với các chỉ tiết đân điện hoặc dẫn nhiệt 
thì đó là độ đẫn điện hoặc nhiệt; đối với các chỉ tiết cần có từ tính đặc biệt thì độ từ 
cảm. lực khử từ, hệ số từ thẩm là các tính chất quan trọng hàng đầu, v.v. 

Tiêu chuẩn đầu tiên để lựa chọn vật liệu là tính chất cơ bản phải cao hơn giả trị 
yêu cầu. trong nhiều trường hợp phải tính đến hệ số dự trữ. 
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Nếu cùng một lúc phải quan tâm đến nhiều tính chất khác nhau thì chỉ tiêu 
lựa chọn vật liệu sẽ là tập hợp của các tính chất đó. Ví du. đối với các chỉ tiết chịu 
va đập trong môi trường ăn mòn thì tiêu chuẩn lựa chọn CR (criterion) là giá trị cao 
nhất của tích của giới hạn chảy ơ,. hệ số pha hủy Kc và độ chống àn môn: 


CR = ơ,. Ki. chống ân môn = max. 


Trong chế tạo may bay. giới hạn chảy ơ,. giới hạn môi ø. và trọng lượng riêng 
p của vật liệu đều quan trọng. do đó: 


GR=Ø„đ.¡ /p= mã. 


Đối với ống bao thanh nhiên liệu trong lo phần ứng hạt nhân thì các yêu câu 
đặt ra là khả năng hấp phụ nơtrôn Vø bé nhất. độ dân nhiệt À^ cao nhất. giới hạn 
dão Ø„+ cao nhất và khả năng chống ăn mòn đổi với nhiền liệu bên trong và nước 
làm nguội bên ngoài là cao nhất: 


CR = (À.ø.+. chống ăn mòn) a = max. 


Tuổi thọ của sản phẩm (chi tiết) nói lên thơi gian sử dụng tối thiểu mà sản 
phẩm còn thỏa măn được các tính năng chủ yếu để ra. Tuổi thọ là một đặc tính 
tổng hợp. nhưng phụ thuộc trước hết vào chất lượng vật liệu. Nó là hàm số của tất 
cả các yếu tố liên quan đến qua trình chế tạo và sử dụng sản phẩm. Tuổi tho là chỉ 
tiêu rất quan trọng, đôi khi là chủ yếu. nhưng lại khó xác định chính xác. Người ta 
chỉ có thể đanh giá trên cơ sở các kết quả thử nghiệm kết hợp với kinh nghiệm tích 
lũy nhiều năm để đưa ra giá trị tuổi thọ trung bình. 

Độ tín cậy là khả năng sử dụng vạt liệu (sẵn phẩm) không có sự cổ trong sunôt 
thời gian dự kiến. Có nhiều lý do để sản phẩm ngừng hoạt động, Trường hợp đơn 
giản nhất là tải trọng thực vượt qua độ bền cho phép của vạt liệu. Nếu khi thiết kế. 
chọn hệ số dự trữ một cách hợp lý thì khả năng có sự cỡ được hạn chế, Mặc dù vậy. 
nhiều trường hợp hư hỏng của máy móc hoặc công trình không thể dự đoán trước. 
Nguyên nhân có thể là: 

- Các khuyết tật hoặc nhấp nhô bể mặt đo quá trình gia công để lại. chúng gây 
nên tập trung ứng suất. bổ sung vào ứng suất. dư có sẵn trong vật liệu: 

- Các khuyết tật bên trong vật liệu mà trong quả trình kiểm tra không phát 
hiện được: 

- Các khuyết. tật mới xuất. hiện trong qua trình sử dụng do ăn mòn, bào môn 
hoặc mài môn; 

- Những dao động tãi trọng phức tạp về biên độ và tần số nằm: ngoài dự kiến: 

- Những thay đổi môi trường xung quanh ngoài đự kiến: 

- Những thay đổi về tính chất vật liệu do qua trình hóa già, tác động của bức 
Xứ. « 
Trong một sô lĩnh vực công nghiệp như hóa học. hạt nhân. vũ trụ. .... khi mà sự 
cố có thể dẫn đến những tổn thất nghiêm trọng. độ tin cậy là tiêu chuẩn chủ vếu để 
lựa chọn vật liệu. Tất nhiên. ngay cả đổi với những sẵn phẩm thông dụng. người 
tiêu đùng luôn đòi hỏi chất lượng ổn định. Cũng như tuổi thọ, độ tin cậy rất khó 
đanh gia. Độ tìn cậy không những phụ thuộc vào bản chất vật liệu mà còn vào qua 
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trình chế tạo. từ nguyên liệu ban đấu cho đến giai đoạn gia công và lấp rap cuối 
cùng. Trong mỗi giai đoạn, khuyết tật có thể xuất hiện và cần phải được kiểm tra. 
Sự phân tích các sự cố và hư hỏng khi sử dụng đóng vai trò không thể thay thế để 
đánh giá độ tin cậy. từ đó khẳng định lại tính đúng đắn của vật liệu đã chọn và quy 
trình chế tạo. 


13.2.1.2. Yêu cầu về tính công nghệ 


Qua trình chế tạo sẵn phẩm từ nguyên vật liệu đến thành phẩm cuối cùng phải 
trải qua nhiều giai đoạn công nghệ. Do đó. tính chất cuối cùng của sản phẩm: phụ 
thuộc vào các công nghệ cụ thể tạo sản phẩm. Khả năng thực hiện một phương 
pháp công nghệ đối với loại vật liệu đã cho để đạt các tính chất mong muốn được 
gọi là tính công nghệ. Có thể liệt kê các tính công nghệ thông dụng sau đây: 

- Tính đúc: 

- Khả năng biến dạng nguội. nóng và dập sâu: 

- Tính cắt gọt: 

- Tính hàn: 

- Rhã nàng xử lý nhiệt/nhiệt luyện. 

Đúc là phương pháp tạo hình sẵn phẩm bằng cách rót vật. liệu lỏng vào khuôn 
để sau khi nguội nhận được phôi đúc hoặc chỉ tiết với hình đang mong muốn. Đây 
là phương pháp công nghệ phổ biến đối với vật liêu kim loại và chất dẻo. Khi đúc. 
yêu cầu đầu tiên là vạt liệu lỏng phải điển kín mọi không gian lòng khuôn. Ñhn 
đông cứng. phần lớn các vật liệu bị co thể tích, tạo lõm co và rễ co và khi nguội tiếp 
tục. sự co giãn khác nhau của các phần thể tích có thể tạo vết nứt, Tĩnh đúc của 
vật liệu là khả năng điển kín khuôn đúc và không tạo ra các sai hồng trong vật 
đúc. Tính đúc phụ thuộc vào nhiệt độ nóng chảy, độ co thể tích, hệ số truyền nhiệt 
và khả năng khử khí của pha lổng. 

Biến dạng dẻo bằng cách cán. kéo, rèn. dập. ép ở trạng thai nguội hoặc nóng là 
công nghệ tạo hình thông dụng. Kha năng biến dạng dđểo phụ thuộc vào độ đẻo của 
vật liệu: tính chất này không những phụ thuộc vào bấn chất của vặt liệu ma còn 
vào nhiệt độ. Vật liệu polyme có độ đẻo thấp ở nhiệt độ thường và tăng theo nhiệt 
độ. Một số hợp kim, do đặc điểm cấu trúc bên trong, khi tàng nhiệt độ, độ dẻo giảm. 
Độ đẻo còn phụ thuộc vào phương pháp biến dạng cụ thể. do đó người ta phản biệt 
khả năng biến đạng đẻo khi rèn nóng (tính rẻn). khi cán. kéo. khi đập hoặc khả 
nàng đập sâu để tạo các sản phẩm dạng trụ thành mỏng. 

Tính cắt gọt nói lên khả nàng gia công cắt gọt (tiện. khoan, phay. mài...) để 
tạo ra sản phẩm với hình đạng theo yêu cầu. Thông thường, người giá ta đanh giá 
tính cắt gọt thông qua độ cứng và độ dẻo. Vật liệu có độ cứng quá cao (thép tôi. 
gang trắng. ...) hoặc độ dẻo cao (chất dẻo, kim loại sạch, ....) đều khó gia công cắt 
gọt. 

Công nghệ hàn được dùng phổ biến trong xây dựng công trình và chế tạo thiết 
bị. máy móc. Vật liệu có nh hàn tốt là vật liệu cho phép tạo được môi hàn có độ 
bến gần với độ bền của vật liệu cơ sở mà không tạo ra vết nứt và các khuyết tật 
khác trong vùng môi hàn cũng như vùng lân cận. Tính hàn phụ thuộc vào bản 
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chất, tổ chức tế vị và khả năng chống oxy hóa nhiệt độ cao của vật liệu: thép cacbon 
thấp đễ hàn hơn thép cacbon cao. nhôm khó hàn hơn đồng. v.v. 

Khả năng xử lý nhiệt (nhiệt luyện) có vai trô quyết định để tạo cho vạt liệu cố 
cấu trúc cần thiết. và từ đó đạt được tính chất mong muôn. Trong nhiều trường hợp. 
sản pham không thể sử dụng nêu không qua xử lý nhiệt. Phụ thuộc vào bản chát 
của vật liệu. người ta sử dụng các phương pháp xử lý nhiệt khác nhau (tôi. hóa già 
tự nhiên, hóa già nhân tạo, ...) và khả năng xử lý nhiệt thể hiện qua các tính công 
nghệ cụ thể như khả năng tôi cứng. khả năng hóa già phân tán , v.v. 

Công nghệ vật liệu rất đa đạng và không ngừng phát triển. Khi chọu phương 
pháp công nghệ để chế tạo và gia công vật liệu cần thiết phải hiểu rõ đặc điểm của 
phương pháp đó và khả nàng sử dụng nó để tạo cac sẵn phẩm bảo đấm chất lượng. 
năng suất và giả thành mong muốn. 


13.2.1.3. Yêu cầu về tính kinh tế 


Khu có nhiều vật liệu cùng thỏa mãn các yêu cầu về tính năng sử dụng và tính 
công nghệ thì giá thành sẽ là yếu tố chủ yếu cho sự lựa chọn vật liệu. Đối với một. 
sản phẩm xác định, dù nó phục vụ cho kỹ thuật vũ trụ hoặc đân dụng thì vẫn luôn 
luôn tồn tại gia thành giới hạn. Khi vượt quá giới hạn đó. người ta phải tính đến 
việc thay đổi chức năng và yêu cầu công nghệ để giảm gia thành. 

Hai thành phần cơ bản của giá thành là gia nguyên liệu đầu vào và gia thành 
chê tạo. 

Gia nguyên liệu đầu vào thường được tính theo đơn vị trọng lượng. trừ một sô 
trường hợp đặc biệt như gỗ. gạch. bêtông,... Trong trường hợp khi khó so sanh ơia 
cả theo trọng lượng thì cần khảo sát thêm giả theo thể tích. Ví đụ, cùng một trọng 
lượng như nhau. nhưng vật liệu compozIt polyeacbonat hóa bển bảng sợi thủy tỉnh 
đắt hơn thép gấp mười lần. nếu tính theo đơn vị thể tích thì chỉ đất hơn khoảng hai 
lần. Nếu thay thế thép bằng vật liệu này (với trọng lượng riêng khoảng sau lần nhỏ 
hơn thép) thì sự giảm trọng lượng cho phép giảm giá thành sản phẩm. 

Một. phép so sánh đầy đủ hơn phải tính đến các yêu cầu về tính chất mà sẵn 
phẩm cần có như độ bền. khả năng chống biến dạng, trọng lượng riêng, .. Khi đó. 
tiêu chuẩn lựa chọn sẽ là tập hợp nhiều yêu cầu khác nhau. Ví dụ, chỉ tiêu CRE để 
đanh giá tính kinh tế cho chỉ tiết mà yêu cầu chủ yếu là độ bển cơ học cao sẽ là: 


(CRE). = ơ, “/@.P), 
trong đó ơ, - giới hạn đàn hồi: 
p - trọng lượng riêng: 
P - giả tính cho một đơn vị trọng lượng. 
Côn đôi với chị tiết cần khả năng chống biến dạng lớn sẽ là: 
(CREy. = g Í(p.P) Ni 
trong đó  - môđun đàn hồi. 


Ví dụ sơ sanh hợp kim nhôm và compozIt polveacbonat - sợi thủy tính nêu ổ 
bằng 13.1. 
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Như vậy đối với chỉ tiết chịu lực mà yêu câu cần hạn chế khả năng biến dang 
thì chọn hợp kim nhôm là hợp lý hơn compozit vì nhôm có chỉ số môđun đần hối 
(CRE)y tính cho một đơn vị giá cả và trọng lượng là cao hơn. 


Bảng 13.1. Ví dụ so sánh tính kinh tế của hợp kim nhôm 
và compozit khi chẽ tạo chỉ tiết chịu lực 


Vật liệu 


Hợp kim nhôm 


Compozit polycacbonat - 
sợi thủy tinh 


Trong hai thành phần giá thành. thông thường giá nguyên liệu đầu vào chỉ 
chiếm một tỷ lệ nhỏ (ví dụ. trong công nghiệp ôtô chỉ khoảng 15%). phần chủ yếu là 
giá thành chế tạo. Như vậy có thể thay thể một vật liệu đắt hơn nến giá thành gia 
công thấp hơn. 

Đôi với vật liệu đã cho. giá thành chế tạo phụ thuộc vào tỷ lệ khấu hao thiết bị 
(chính, phụ. dụng cụ. gả lắp). giá năng lượng, giá thuê lao động và vào năng suất. 
Ví dụ. khi thay thế hợp kim kẽm bằng chất dẻo để chế tạo các chỉ tiết bằng công 
nghệ đúc hàng loạt lớn. mặc dù giá thiết bị đúc và giá nguyên liệu trong hai trường 
hợp gần như nhau. 
nhưng đo nhiệt độ đúc 
ép chất dẻo thấp hơn, 
sử dụng năng lượng ít 
hơn. tuổi thọ khuôn cao 
hơn. năng suất đúc cao 
hơn, sự thay thế mang 
lại hiệu quá kính tế 


10 


ởáúj fhờnh, đờn vị /UY. Ước 
S 
lẠ -j 


cao. 
Giá thành chế tạo ¡ø! ._ Ig3 l04 J05 
phụ thuộc vào quy mô Số“ lượng rhỉ fiết 


sản xuất. tức số lượng 
chỉ tiết chế tạo: số 
lượng càng lớn, giá thành càng thấp. Bằng tính toán và thực nghiệm người ta xây 
dựng quan hệ giả thành - số lượng, từ đó xác định "vùng có lãi". tức quy mô tối 
-A s bị 2 2 ^Z Ýr vò e ä Ễ 2 * ` .uS ` +4 = 
thiểu để bảo đảm cho sản xuất có lãi. Khi so sánh hai loại công nghệ với nhau cũng 
phải căn cứ vào mối quan hệ này. Trên hình 13.2 so sảnh hai công nghệ A và B: 
^“ ˆ ^ˆˆ ø 4 Ÿ 222 * .z ^ Nà c . ¬^ 
nếu quy mô chế tạo ít hơn 10ˆ chì tiết thì công nghệ B có tính kinh tế cao hơn. 


Hinh 13.2. Ví du so sánh tỉnh kinh tế giữa hai công nghệ A và B 
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Nói đến tính kình tế không thể bỏ qua yếu tố cạnh tranh trên thị trường. Khả 
năng cạnh tranh của sản phẩm (vật liệu) không chỉ phụ thuộc vào chất lượng, giá 
thành, mà còn vào nhiều các yếu tố khác như: 

- Hiệu quả kinh tế cho người sử dụng; 

- Các yếu tố về tâm lý và thị hiếu; 

- Xu thế phát triển vật liệu; 

- Xu thế cải tiến kỹ thuật... 

Ở Mỹ trọng lượng của một ôtô chở khách sản xuất trong những năm chín mươi 
đã giảm khoảng 2ð% so với những năm bảy mươi do thay thế vật liệu nhẹ hơn như 
thép độ bền cao. hợp kim nhôm. chất dẻo. Trọng lượng các chỉ tiết bằng nhôm trong 
mỗi xe đã đạt 6ð kg. tức tăng 50% so với những năm bấy mươi. Trong mỗi ôtô du 
lịch đã sử dụng trung bình hơn 80 kg các chỉ tiết bằng chất dẻo. trong đó gần lỗ kg 
tà vật liệu compozit nền polyme. Thép độ bền cao đắt hơn thép thường 50%, còn 
hợp kim nhôm - 150% và giá thành một số chất dẻo kết cấu còn cao nhưng vấn đề 
cơ bản ở đây là tăng độ tin cậy và giảm trọng lượng, kết quả là tiết kiệm được hàng 
nghìn lít xăng cho mỗi đời xe. Như vậy người sử dụng có được chiếc xe như ý muốn. 
còn nhà sản xuất tăng được lợi nhuận. 


Hinh 13.3. Các khả năng lựa chọn vật liêu để chế tạo bao bì nước giải khát 
37 -VLH nhưa, thủy tinh, sắt/nhôm 
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Yếu tố tâm lý và thị hiếu cần được đặc biệt quan tâm đối với cac sản phạm dâu 
dụng. Vật liệu cho bao bì nước giải khát là một ví dụ: nước giải khát có thể đong 
trong các chai thủy tỉnh. nhựa hoặc hộp kim loại (thép. nhôm, hình 13.3). Ngoài 
nhù cẩu, cần khảo sát thói quen. sở thích. ... cho từng vùng và từng loại đối tương 
để để ra quy mô sẵn xuất thích hợp. 


13.2.1.4. Yêu cầu về xã hội và bảo vệ môi trường 


Khi lựa chọn và sử dụng vật liệu cần tính đến các khía cạnh xã hội (tâm lý. đạo 
đức. luật pháp. ...) và bảo vệ môi trường. Mọi nơi và mọi lúc. khi sức khoẻ và sự an 
toàu của công chúng bị đe đoaạ đo một hệ thống thiết bị. máy móc có sự cô hoặc hư 
hồng. gây ô nhiễm. độc hại hoặc chết người thì mọi quy định và tiêu chuẩn có liên 
quan phải được chấp hành nghiêm ngặt: các vi phạm phải được xử lý bằng phạp 
luật. Ví dụ. nhiều nước có các quy định chặt chẽ về sản xuất các đỗ nhựa để chứa 
thức ăn. làm đồ chơi trẻ em, các quy định về thể loại và chất lượng các lớp phủ cho 
các đồ hộp bằng kim loại chứa thực phẩm và nước giải khát... Việc chế tạo các xe 
ôtô con nhẹ bơn và bé hơn với mức tiêu thụ xăng thấp. với bộ phận lọc khí thải có 
tác dụng bảo vệ môi trường ở các thành phố đông dân. 

Một sản phẩm hoặc một quy trình công nghệ có lãi phải thỏa mãn các yêu câu 
về xã hội và bảo vệ môi trường. Đó là một nguyên tắc khi lựa chọn vật liệu. 

Lựa chọn vật liệu thỏa mãn tất cả các yêu cầu là công việc rất phức tạp. Trong 
mọi trường hợp. cần có quyết định tối ưu và khách quan. Lựa chọn xuất phát. từ sự 
thỏa hiệp giữa nhiều yêu cầu, thậm chí có những yêu cầu trái ngược nhau. Trong 
các giai đoạn khảo sát nghiên cứu. các thông tin mới phải được cung cấp thường 
xuyên và khi có những vấn để mới xuất hiện. cần đánh giá lại những giải pháp đã 
chọn. 

Chọn vật liệu là công việc của cả một tập thể nhiều ngành nghề và thuộc nhiều 
bộ phận kháe nhau: khảo sát nghiên cứu, thiết kế, công nghệ, kiểm tra chất lương. 
kê hoạch. tiếp thị.... 


13.2.9.CHU TRÌNH CHẾ TẠO VÀ SỬ DỤNG VẬT LIỆU 


Chế tạo và sử dụng vật liệu là quá trình nhiều giai đoạn. hoặc kế tiếp hoặc xen 
kẽ, ảnh hưởng lấn nhau. Khi nói đến chế tạo vật liệu. người ta không chỉ hiểu là 
quả trình tạo phôi hoặc bán thành phẩm mà cả các quá trình gia công tiếp theo. 
Khai niệm sử dụng vật liệu bao gồm cả quá trình sử dụng để gia công, cũng như sử 
dụng sản phẩm. 


Các giai đoạn của chu trình chê tạo và sử dụng vật liệu được mình hoa trên sơ 
đồ hình 18.4. 


13.2.2.1. Chế tạo - Thứ nghiệm - Cải tiến 


Trên cơ sở phân tích tổng hợp các yêu cầu chung đối với sản phẩm và yêu câu 
cụ thể đối với từng chỉ tiết mà tiến hành lựa chọn vật liệu. Người thiết kế cần đưa 
ra một ý tưởng và nghiên cứu khả năng thực thi ý tưởng đó. Có thể xảy ra ba khả 
nắng: 
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Hình 13.4. Sơ đõ chu trình chẽ tao và sử dung vật liêu 
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- Lựa chọn vật liệu trong số các vật liệu đã có sẵn trên thị trường ở dạng phôi 
hoặc bản thành phẩm: 

- Lựa chọn vật liệu chưa có sẵn nhưng tính năng. thành phần và quy trình 
công nghệ chế tạo đã được thử nghiệm. có điều kiện thiết bị và nguyên vật liệu để 
chế tạo: 

- Cần phát triển một loại vật liệu mới với tính năng phù hợp. 

Trong quá trình thiết kế mẫu. ban đầu thường đưa ra nhiều phương an lựa 
chọn, sau đó dựa vào sự so sánh tính năng kỹ thuật, khả năng thực hiện công 
nghệ, yêu cầu về tính kinh tế và các yêu cầu khác để thu hẹp đần các khả năng lựa 
chọn, đi đến phương ấn tối ưu nhất. 

Trong giai đoạn chế thử. cần đánh gia phương án công nghệ đã chọn. đặc biệt 
theo hai phương diện kỹ thuật và kinh tế. 

Thử vật liệu và thử nghiệm sẵn phẩm có vai trỏ quan trọng trong sản xuát. 
Thử vật liệu tiến hành trên các mẫu thử trước hoặc sau từng công đoạn công nghệ. 
Bên cạnh thử tính chất (độ cứng, độ bền, ...). kiểm tra cấu trúc vi mô và vĩ mô là 
một bộ phận không thể thiếu của thử vật liệu. Thử vật liệu cho phép ổn định quv 
trình công nghệ để chế tạo sẵn phẩm có chất lượng cao và tính ổn định cao. 

Thử nghiệm sản phẩm là sự kiểm tra tổng hợp các chức năng làm việc trong 
điều kiện phòng thí nghiệm cũng như ngoài hiện trường. Các điều kiện kiểm tra 
trong phòng thí nghiệm càng gần với thực tế bao nhiêu, kết quả càng có giá trị bảy 
nhiêu. Tuy nhiên, trong nhiều trường hợp chúng được đơn giản hoá, do đó thử 
nghiệm trên hiện trường với các điều kiện làm việc thực tế sẽ cho những kết. quả hồ 
sung để đánh giá đầy đủ hơn chất lượng sản phẩm. 

Sau khi thử nghiệm lại phải suy nghĩ một lần nữa về vật liệu và công nghệ đã 
chọn. Có thể xây ra trưởng hợp buộc phải thay đổi sự lựa chọn bạn đấu và khi đó 
phải khảo sát lại tất cả các giai đoạn từ đầu. 

Sư khẳng định phương án lựa chọn vẫn chưa thể kết luận sau khi sản phẩm 
đưa ra thị trương. Theo dõi quá trình sử dụng lâu đài. phân tích các nguyễn nhân 
sai hồng và sự cố sẽ cung cấp những thông tín bổ sung để hoàn thiện sản phẩm. 

Cải tiến sản phẩm là yêu cầu thường xuyên trong cơ chế thị trường. Cải tiền 
sản phẩm trước hết là cải tiến các đặc tính kỹ thuật hoặc tính năng sử dụng, nắng 
cao hiệu quả kinh tế và các chỉ tiêu có liên quan. Đối với từng loại sẵn phẩm. từng 
thời gian. cần xác định chỉ tiêu não phải cải tiến ưu tiên. Ví dụ, đối với ôtô thì mức 
tiêu hao xăng là chỉ tiêu cần cải tiến và người ta phải luôn luôn nghiên cứu giảm 
trọng lượng xe bằng việc thay thể các vật liệu có độ bền riêng cao hơn như hợp kim 
nhôm. chất dẻo, thép siêu bền. Tăng độ tin cậy và tuổi thọ đổi với nhiều sản phẩm 
là mục tiêu cải tiến hàng đầu. Để làm việc đó, cần có hệ thống theo đõi tình hình sử 
dụng sản phẩm. phân tích một cách hệ thống các trường hợp hư hồng, các nhược 
điểm cũng như ưu điểm do người sử dụng phần ảnh. 


13.2.2.2. Phế liệu và tái chế 


Các công trình. máy móc, dụng cụ, bao bì, ... có tuổi thọ và thời gian sử dụng 
xúc định: các công trình kiến trúc có thể tổn tại hàng nghìn năm. các công trình xây 
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dưng - hàng trăm năm. thiết bị máy mốc - hàng chục năm. còn bao bì - chỉ tính 
bảng ngày tháng. sau thời gian trên. chúng bị loại bỏ và trở thành phế thải. phê 
liêu. Hàng năm trên thế giới có đến hàng trăm triệu tấn vật liệu phế thải dưới 
dạng cac thiết bị, máy móc hư hồng hoặc rác thải gia đình. chiếm khoảng 1/2 khối 
lượng vạt liệu chế tạo mới. Do đó. việc tải chế hoặc sử dụng lại vạt liệu mang lại 
liệu quả kinh tế rất to lớn và góp phần bảo vệ mỗi trường. 

Tai chế kim loại đã có truyền thống từ lâu. Thép, gang. nhôm phế liệu và nhiều 
khm loại quý khác được thụ nhặt lại. đưa vào các xí nghiệp luyện kim để chế tạo lại 
thành vặt liệu mới. Bằng 18.2 nêu khôi lượng vật liệu kim loại tải chế hàng năm 
trên thẻ giới (số liệu năm 19883) đôi với một số kim loại thông đụng. Qua đó thấy 
rắng hàng năm có đến hàng trăm triệu tấn thép tái chế, chiếm gần 1/3 tổng khối 
lượng thép được chế tạo. đưa lại hàng trăm tý USD thu nhập cho nền kinh tế thế 
giới: đồng. chì là hai kim loại có tỷ lệ khôi lượng tái chế rất cao. hơn 40%. 

Tải chế kim loại không những tiết kiệm nguồn tài nguyên (quặng). mà còn tiết 
kiệm nàng lượng. nhất là đối với các kim loại màu như nhôm, đồng. magiê. titan. 
Nàng lượng dùng cho tái chế 10 - 30% ít hơn năng lượng dùng để chế tạo từ đầu. 
Do liệu quả kinh tế cao, người ta cũng đã nghiên cứu thành công các quy trình thủ 
hồi kim loại từ các dạng phế liệu khó xử lý như thu hồi niken từ hợp kim phế liệu 
Ni-Ti. thu hồi kẽm và thiếc từ các lớp phủ bảo vệ trên thép. 


Bảng 13.2. Tỷ lệ kim loại tái chế hoặc tái sử dụng trên thế giới năm 1983 


Tổng khôi lượng Trong đó khối lượng tái chế hoặc 
Kim loại sử dụng tái sử dụng 


So với kim loại. vấn để tái sử dụng phế liệu polyme có một số đặc điểm riêng: 

- Do có chứa cacbon. chúng có thể sử dụng lại như một nguyên liệu để tải chế 
hoặc như một nguồn tạo năng lượng (nhiên liệu đốt); 

- Nhiều đạng phân tử như PE, PP. PTEE. PVC. PS. PC.... trong môi trường tự 
nhiên hầu như không bị phân huỷ. một số khác nh xelulo. caosu tự nhiên. nhựa 
cazeim. ... chỉ phân hủy đưới tác dụng của một số vị khuẩn: 


https://tieulun.hopto.org 


583 Chương 13. XU THẾ PHÁT TRIỂN, LỰA CHỌN VÀ SỬ DỤNG VẬT LIỆU 


- Sự có mặt của các thành phần không mong muốn làm xấu đang kể tính chất 
của polyme tại chế. Do đó. phân loại phế liệu có vai trò đặc biệt quan trọng trong 
tải chế polyme. 

Thành phần trung bình của các polyme thu hổi từ rác thải nêu trong bảng 
13.3. Cần chú ý rằng khi tái chế polyme. sự có mặt của GI. F,N. Š gây ra các phần 
ứng với sự tạo thành các sẵn phẩm độc hại như HƠI. HE. Cl,. H,S. 


Bảng 13.3. Thành phần tiêu biểu của rác thải thành phố 


Thành phần của rác thải Thành phần của polyme rác thải 


Giấy 

Nguồn gốc thực vật 

Thức ăn thừa PS 

Thủy tinh PP 

Polyme PET 

Thép Các loại khác 
Các kim loại khác 


Người ta đã có nhiều cố gắng tìm kiếm các phương pháp sinh học để xử lý rac 
thai theo các hướng sau: 

- Sử dụng các vị sinh vật có sẵn trong rác thải để phần hủy polyme: 

- Sử dụng một số nấm đặc biệt đưa từ bên ngoài vào để phân hủy. Cấu trúc của 
polyme tổng hợp càng gần với polyme sinh vật bao nhiêu thì khả năng tìm kiểm các 
loại nấm phù hợp để phân hủy càng thuận lợi bấy nhiều. 

Kỹ thuật tái chế và tái sử dụng là một bộ phận gắn liển của khoa học và cóng 
nghệ vật liệu. có nhiều hứa hẹn phát triển trong tương lai. 


13.2.2.3. Vặt liệu - Năng lượng - Thông tin 


Vật liệu. năng lượng. thông tin là ba cơ sở quan trọng để phát triển xã hội hiện 
đại, chúng có quan hệ mật thiết nhau. Phát triển vật liệu thúc đẩy phát triển năng 
lượng với sự ra đời các hệ thông nhiệt điện. thủy điện. điện tuôcbim và điện hạt 
nhân công suất cao và các nguồn năng lượng mới như acquy, pm mặt trời,... Sự ra 
đời và phát triển không ngừng của vật liệu bán đẫn, quang dẫn. siêu dẫn đã và sẽ 
tạo ra cac bước ngoặc trong phát triển khoa học kỹ thuật nói chung. phát triển 
năng lượng và thông tin nói riêng. Ngược lại. sự phát triển của năng lượng và 
thông tin tạo ra các tiển để mới để phát triển cơ sở khoa học và các công nghệ mới 
về vật liệu. Sự hình thành các ngân hàng dữ liệu và hệ thống thông tin nhanh cho 
phép cải thiện quá trình tính toán. thiết kế, nghiên cứu công nghệ để chế tạo vật 
liệu có tính chất tốt hơn, đa đạng hơn. mới hơn và sử dụng vật liệu hợp lý hơn. 
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Trong một. thời gian dài. trình độ phát triển kinh tế. xã Lội của một quốc gia 
được đánh giá thông qua khối lượng vật liêu do quốc gia đó sât. xuất ra. Cách đánh 
giả này đã đần dần thay đổi vì chất lượng vạt liệu ngày càng ao. giá trị của chúng, 
không chỉ thể hiện đơn thuần qua số lượng kilôgam được sản xuất. Ví dụ. khôi 
lượng các tỉnh thể silic đùng trong các ví mạch tích phân đã giam. nhiều, nhưng với 
chất. lượng hoàn toàn khác. rất cao và với các tính năng siêu việt. Tình hình tương 
tự đối với vật liệu kết cấu. Thép xây dựng vi hợp kim hóa vớ: quy trình nấu luyện 
và cán được điều khiển chính xác, nhờ có độ bền cao nên kÌ:éi lượng sử dụng ít hơn 
cho một công trình. Các biểu đổ trên hình 13.õ. nêu xu thê giâm mạnh khối lượng 
vật liệu sử dụng trong máy thu tin và may bay, Trọng lượng các lĩnh kiện điện tử 
trong một máy thu tín đã giảm hàng chục lần khi chuyển từ bong điện tử sang bán 
dẫn và tù bán dẫn sang vi mạch tổ hợp. Trong chế tạo hàng không. trọng lượng 
kim loạt hữu dụng tính cho một kilomet hành khách (km h.R› liền tục giảm. 


kq/ km h.k 


TP “=.zi 
1950 I960 1910 lầu 1954) 120 J970 I980 
9) b) 


Hình 13.5. Xu thế giảm khối lượng vật liêu trong máy thu tir (a) và máy bay (b) 


Tăng hiệu quả sử dụng vật liệu (giảm khôi lượng) kéo thao nhiều lợi ích khác. 
Truóc hêt. đó là tiết kiệm năng lượng. Năng lượng sử dụng chó chế tạo và gia công 
vật liệu là rất lớn. nhiều khi không thể tính toán đẩy đủ vì nó bao gồm nhiều nhu 
cầu năng lượng khác nhau (điện năng. nhiệt năng. ....) cho khai thác. cho các phần 
ứng hoàn nguyên quặng, làm giàu, nấu luyện. tạo hình, gia công. ..Giảm khối 
lượng vật liệu sử dụng cũng có nghĩa là giảm khối lượng vẹn chuyển, giảm các chỉ 
phí cho bảo quản. tái chế, v.v. 

Sản xuất vật liệu polyme và sẵn xuất năng lượng đều du:ig nguồn nguyên vật 
liệu như nhau là than đá. đầu mô và khí thiên nhiên. Mặc đừù nhu cầu các Iiguyền 
liệu này cho sản xuất vật liệu polyme ngày càng tăng. phan lớn sản lượng khai 
thác (khoảng 95%) vẫn là phục vụ cho sản xuất năng lượng. Để hạn chế sử dụng 
chúng. bên cạnh phát triển thủy năng. người ta tăng cường sử dụng các nguồn 
năng lượng khác như hạt nhân. mặt trời... và chúng lại đói hỏi các loại vật liệu 
mới tương ứng. Ngoài ra. bản thân việc sử dụng các vật liên mới cho phép tiết kiệm 
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năng lượng. ví dụ. sử dụng vật liệu nhẹ hơn trong động cơ máy nỗ giảm tiên hao 
nhiên liệu, đùng lõi kim loại vô định hình cho các biến thế công suất giảm tốn hao 
điện năng. ... 

Sự phát triển các thiết. bị thông tin và tin học gắn liền với vật liệu mới. Đề lưu 
trữ thông tin với mật độ cao và độ tim cậy cao cần các vật liệu với tính nàng cao cho 
các bộ nhớ. Kết cấu bộ nhớ có thể gồm nhiều loại vật liệu khác nhau: đế có thể chẻ 
tạo từ tấm hợp kim AI-Mg hoặc nhựa độ bền cao PET: các phần tử ferit từ có thể là 
một pha hợp kim coban hoặc ferit phân bố đểu trên lớp durame. Một phương pháp 
thông tin hiện đại đùng phổ biến hiện nay là đĩa compact. Sử dụng nguyên tổ lưu 
giữ kiểu phân tử (giống như phân tử polyme trong cấu tạo gen) cho phép nhận mặt 
độ lưu trừ tối đa. 
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Phụ lục †T 


CÁC HỆ THỐNG KÝ HIỆU VẬT LIỆU KIM LOẠI 


Mỗi nước đều có tiêu chuẩn qui định các mác (ký hiệu) cũng như các yêu 
cầu kỹ thuật cho các sản phẩm kim loại của mình và có cách viết tên các ký 
hiệu (mác) khác nhau. Ngoài tiêu chuẩn Việt Nam như đã trình bày, chúng ta thường 
gặp tiêu chuẩn quốc tế, của các nước lón trên thế giới : Mỹ, Nhật Bản, Nga, Trung 
Quốc, Pháp, Đúc, Anh v.v. và của EU. 


Tổ chúc tiêu chuẩn Quốc tế !SO (International Standard Organization) tuy có 
đưa ra các tiêu chuẩn, song quá muộn đối với các nước công nghiệp phát triển 
vì họ đã có hệ thống ký hiệu tỪ trước và đã quen dùng, không dễ gì sửa đổi ; vi 
thế chỉ có tác dụng với các nước đang phát triển, đang xây dụng các tiêu chuẩn. 

Tiêu chuẩn của Nga FOCT (FocygapcTbeHHHM OðulecolO3Hb# CraHgapT), Trung 
Quốc GB (Guójiã Biãozhian - Tiêu chuẩn Quốc gia) có phần quen thuộc ỏ nước 
ta Do các quan hệ lịch sử, nói chung TCVN và GB đêu được xây dựng theo các 
nguyên tắc của TOCT. 


Đối vớói thép cán thông dụng : 

e Các loại thép chỉ qui định (bảo đảm) có tính : TOCT có các mác tủ CTO 
đến Crs, GB : AI đến A7 (con số chỉ thứ tự cấp độ bền tăng dần. Để phân 
biệt thép sôi, nửa lặng và lặng sau các mác của FOCT có duôi KH, IC, 
CH ; của GB có F, b (thép lặng không có đuôi), 

e Các loại thép qui định (bảo đảm) thành phần : FOCT có các mác tử BCTO 
đến BCre, GB : BI đến B7; 

e Các loại thép qui định (bảo đảm) cả có tính lẫn thành phần : FOCT có các 
mác từ BCTi đến BCTs, GB có từ C2 đến C5. 

Đối với thép cacbon để chế tạo máy FOCT và BG có các ký hiệu giống hệt 

nhau : theo số phần vạn cacbon, ví dụ mác 45 là thép có trung bình 0,45%C. 

Đối với thép dụng cụ cacbon FOCT có các mác tử Y7 đến Y13, GB có tử T7 

đến T13 (số chỉ phần nghìn cacbon trung bình). 

Dối với thép hợp kim có cả chữ (chỉ nguyên tố hợp kim) lẫn số (chỉ lượng 

cacbon và nguyên tố hợp kim) theo nguyên tắc : 

e 2 số đầu chỉ phần vạn cacbon (nếu không nhỏ hơn 1% C thì không cần); 

e Tiếp theo là ký hiệu của tủng nguyên tố và số chỉ phần trăm của nó (nếu 
gần 1% hay không nhỏ hơn 1% thì không cần). 
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FOCT dùng các chữ cái Nga để ký hiệu nguyên tố hợp kim như sau : X 
chỉ crôm, H : niken, B : volfram, M : môlipđen, T : tan, K : côban, C : silic, T : 
nuangan, P : bo. ® : vanadi, K) : nhôm,  : đồng, B : niôbi, IỊ : ziêccôn, A : 
nitø,  : đất hiếm (riêng chữ A sau cùng chỉ thép có chất lượng cao Ít P, $). 

GB dùng chính ký hiệu hóa học để biểu thị tủng nguyên tố, ví dụ Cr cho 
crôm. Ni cho niken .. Như 12XH3A, 12CrNi3A là thép có khoảng 012% CC, 1% Ct, 
khoảng 3% Ni với chất lượng cao. XBT, CrWMn là thép có khoảng 1%C, khoảng 1% Ct, 
khoảng 1% Mn, 1% W. 


Đối với hợp kim màu FOCT ký hiệu như sau: 
.JJ chỉ đuara, tiếp sau là số thú tụ, AMI chỉ hợp kim AI, Mg tiếp sau là số thứ 
tụ, AJI chỉ hợp kim nhôm dúc tiếp sau là số thú tự, 


‹J] chỉ latông, tiếp sau là số.chỉ phần trăm đồng. Bz chỉ brông tiếp sau là 
dãy các nguyên tố hợp kim và dãy số chỉ phần trảm của các nguyên tố tương 
úng. 

GB ký hiệu hợp kim màu như sau : 

.LF hợp kim nhôm chống gì LY : đuara (cả hai loại, tiếp sau là số thú tự). 
ZL : hợp kim nhôm đúc với ba số tiếp sau (trong đó số đầu tiên chỉ loại, ví dụ 
1 chỉ AI - Si, 2 chỉ AI - Cu); 

.H chỉ latông. tiếp sau là số chỉ phần trăm đồng ; Q chỉ brông, tiếp sau là 
nguyên tố họp kim chính, số chỉ phần trăm của nguyên tố chính và tổng các 
nguyên tố khác. 


Đối với gang FOCT ký hiệu như sau : 

- C4 chỉ gang xám và số tiếp theo chỉ 4, (kG/mm”, B4 chỉ gang cẩu và số 
tiếp theo chỉ ø, (kG/mm2), Kq chỉ gang dẻo với các số chỉ øg, (kG/mm2) và ð(%). 

GB ký hiệu gang như sau : 

.HT cho gang xám và số tiếp theo chỉ ø, (MPa), QT cho gang cầu và các số 
chỉ ø, (MPa) và ð (%), KTH cho gang dẻo ferit, KTZ cho gang dẻo peclit và các 
số tiếp theo chỉ ø„ (MPa) và ó (%). 

Mỹ là nưóc có rất nhiều hệ thống tiêu chuẩn nên phúc tạp, song có ảnh 
hưởng lón đối với thế giới (phổ biến trong các sách giáo khoa và tài liệu kỹ thuật, 
đặc biệt Ởỏ các nước ngoài hệ thống xã hội chủ nghĩa cũ). Ó đây chỉ trình bày 
các mác theo các hệ tiêu chuẩn thường dược dùng nhất đối với tửng loại vật liệu 
kim. loại. 


Đối vói thép cán thông dụng thưởng dùng ASTM (American Society for Testing 
and Materials) ký hiệu theo các số tròn (42, 50, 60, 65) chỉ øsa min (ksi)”. 


Đối vói thép HSLA thường dùng SAE (Soclety of Automotive Engineers) ký hiệu 
bắt đầu bằng số 9 và hai số tiếp theo chỉ øạ¿ min (ksi). 


- 1 ksi = 1000 psi = 68948 MPa = 0703 kG/mm°, 
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Đối với thép cacbon và hợp kim kết cấu cho chế tạo máy thường dùng hệ 
thống AlSI/SAE với bốn số trong đó hai số đầu chỉ loại thép, hai số cuối cùng chỉ 
SỐ phần vạn cacbon : 


0xx thép cacbon 4xxx thép Mo 
Ixx thép dễ cắt có S 5xxx thép Cr 
1xx thép dễ cắt có § và P 6xxx thép Cr-V 
13xx thép Mn (100 - 1765%) 7xxx thép W-Cr 


1l5xx thép Mn (175%) 8xxx thép Ni-Cr-Mo 
2xxx thép Ni 9xxx thép Si-Mn 
3xxx thép Ni-Cr xxBxx thép B 


xxLxx thép chúa Pb 
Muốn biết thành phần cụ thể phải tra bảng. VÍ dụ thép 1038 có 035 - 0,42%C; 
0,60 - 0,90% Mn; %P < 0/040; %S < 0,050 cho các bán thành phẩm rên, thanh, 
dây, cán nóng, cán tinh và ống không hần, thép 5⁄0 có 0.38 - 043%C; 0,70 - 0,90% 
Mn, %P < 0/035; %S < 0/040; 015 - 030% Sỉ; 0/70 - 090% Cr. 


Nếu thép được bảo đảm độ thấm tôi thì đằng sau ký hiệu có thêm chữ H, ví 
dụ 5140 H, 1037 H. 


Đổi vói thép dụng cụ thường dùng hệ thống của AISI (American Iron and Steel 


Institute) được ký hiệu bằng một chử cái chỉ đặc điểm của thép và số chỉ thú tự 
quy ưÓóc : 


M thép gió môlipđen 

1 thép gió volfram (tungsten) 

H thép làm khuôn dập nóng (hot work) 

A thép làm khuôn dập nguội hợp kim trung bình tự tôi, tôi trong 


không khí (air - hardening) 

thép làm khuôn dập nguội, crôm và cacbon cao 

thép làm khuôn dập nguội tôi dầu (oil - hardening) 

thép làm dụng cụ chịu va đập (shock - resisting) 

thép dụng cụ có công dụng riêng họp kim thấp (low-alloy) 


thép làm khuôn ép (nhựa) có cacbon thấp 


<s urơœœGœ0 


thép dụng cụ cacbon tôi nước (Wwater - hardening) 

Đối với thép không gi tiêu chuẩn của AISI không những thịnh hành ỏ Mỹ mà 
còn được nhiều nước đua vào tiêu chuẩn của mình, nó được ký hiệu bằng ba chủ 
số trong đó bắt đầu bằng 2 hoặc 3 là thép auxtenit, bằng 4 là thép ferit hay 
mactenxit. 


Đối với hợp kim nhôm, tiêu chuẩn AA (Aluminum Association) có uy tín nhất 
ỏ Mỹ và trên thế giới cũng được nhiêu nước chấp nhận, nó ký hiệu bằng bốn chữ 
số dối với loại biến dạng: 
xxx lón hón 99% AI 5xxx AI-Mg 
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2xxx Al-Cu 6xxx Al-Si-Mg 
3xxx  Al-Mn 7xxx  Al-Zn 
4xxx Al-Si 8xxx Alnguyên tố khác 
Họp kim nhôm dúc cũng có bốn chủ số song trước số cuối (thường là số 0) 
có dấu chấm (,) : 


!xx0 nhôm sạch thương phẩm 


2xx0_ Al-Cu 

3xx0  AI-Si-Cu (Mg) 
4xx0_ AIl-Si 

5xx0  Al-Mg 

7xx0 Al-Zn 

B8xx0 Al-Sn 


Đối với hợp kim đồng người ta dùng hệ thống CDA (Copper Development 
Association) : 


1xx không nhỏ hơn 99% Cu (riêng 19x lón hơn 97% Cu) 
2xx Cu-Zn (latông) 

3xx Cu-2n-Pb 

4xx Cu-Zn-Sn 

5xx Cu-Sn 

60x-64x Cu-Al và Cu-Al-nguyên tổ khác 

65x-69x Cu-Si và Cu-Zn-nguyên tố khác 

7xx Cu+Ni và Cu-Ni-nguyên tố khác 


Ngoài các tổ chúc tiêu chuẩn trên, ở Mỹ còn hàng chục các tổ chúc khác 
cũng có ký hiệu riêng về vật liêu kim loại, do vậy việc phân biệt chúng rất khó 
khăn. Xuất phát từ ý muốn có một ký hiệu thống nhất cho mỗi thành phần cụ 
thể, SAE và ASTM tử 1967 đã đưa ra hệ thông số thống nhất UNS (Unified 
Numbering System) trên có sỏ của những số trong các ký hiệu truyền thống. UNS 
gồm năm con số và chữ đứng đầu chỉ loại vật liệu, ở đây chỉ giới thiệu một số: 
A - nhôm, C - đồng, F - gang, G - thép cacbon và thép hợp kim, H - thép bảo 
đảm độ thấm tôi, $ - thép không gi và chịu nhiệt, T - thép dụng cụ. 

Trong số năm con số đó sẽ có nhóm ba - bốn con số (đầu hay cuối) lấy 
tử các ký hiệu truyền thống kể trên (trủ gang, thép dụng cụ). 


Ví dụ, ỦUNS G 10400 xuất phát từ AISI/SAE 1040 (thép 0,40%C), UNS A 91040 
xuất phát tử AA 1040 (hợp kim nhôm biến dạng có 99,40% AI). 


Nhật Bản chỉ dùng một tiêu chuẩn IS (Japanese Industrial Standards), với đặc 
điểm là dùng hoàn toàn hệ đo iường quốc tế, cụ thể là ứng suất theo MPa. 


Tất cả các thép đều được bắt đầu từ chủ S. 
Thép cán thông dụng được ký hiệu bằng số chỉ giới hạn bền kéo hay giói 
hạn chảy thấp nhất (tùy tủng loại). SS - thép cán thường có tác dụng chung, SM 
38 - VLH 
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- thép cán làm kết cấu hàn, nếu thêm chử A là SMA - thép chống ăn mòn trong 
khí quyển, $B - thép tấm làm nổi hơi. 

Thép cacbon để chế tạo máy : SxxC hay $xxCK trong đó xx chỉ phần vạn 
cacbon trung bình (chủ K ỏ cuối là loại có chất lượng cao : lượng P, S$ không 
lớn hơn 0,025%). 

Thép hợp kim để chế tạo máy gồm hệ thống chữ và số : 

e Bắt đầu bằng S$Cr - thép crôm, SMn - thép mangan, $SNC - thép niken - 
crôm, SNCM - thép niken - crôm - môlipden, SCM - thép crôm —- môlipden, 
SACM - thép nhôm ~ crôm - môlipden, SMnC - thép mangan - crôm, 

e Tiếp theo là ba chữ số trong đó hai chữ số cuối cùng chỉ phần vạn cacbon 
trung bình. 

Thép dễ cắt được ký hiệu bằng SUM, thép đàn hồi SÚP, thép ổ lăn - SUJ và 

sỏ thứ tụ. 

Thép dụng cụ bắt đầu bằng $K và số thứ tự : 

SKx - thép dụng cụ cacbon 

SKHx - thép gió 

SKSx - thép làm dao cắt và khuôn dập nguội 

SKD và SKT - thép làm khuôn dập nóng, dúc áp lực. 

Thép không gỉ được ký hiệu bằng SUS và số tiếp theo trùng với số của AIlSI, 
thép chịu nhiệt được ký hiệu bằng SUH. 

Gang xám dược ký hiệu bằng FCxxx, gang cầu FCDxxx, gang dẻo lõi đen - 
FCMBxxx, lõi trắng - FCMWxxx, peclit-FCMPxxx, các số xxx đều chỉ giói hạn bên. 


Các họp kim nhôm và đồng có nhóm số lấy theo AA và CDA vỏi phía trước 
có A (chỉ nhôm), © (chỉ đồng). 


Pháp và Đức có tiêu chuẩn AFNOR (Association Franccaise de NORmalisation) 
và DIN (Deutsche Institut fur Normalisierung), chúng có nhiều nét giống nhau. 


Pháp, Đức cũng như các nước trong liên minh châu Âu EU dang trên quá trình 
nhất thể hóa kinh tế cũng như tiêu chuẩn. Hiện nay các nước trong EU đã dùng 
chung tiêu chuẩn EN 10025 - 90 về thép cán thông dụng làm kết cấu xây dựng 
vỚi các mác Fe 310, Fe 360, Fe 430, Fe 510, Fe 590 (số chỉ giới hạn bền kéo theo 
MPa). 


Thép cacbon để chế tạo máy dược ký hiệu theo số phần vạn cacbon trung 
bình. VÍ dụ, với thép có khoảng 0,35%C AFNOR ký hiệu là C35 hay XC35 (mác 
sau có dao động thành phần hẹp hón), DIN ký hiệu C35 hay CK35. 


Thép hợp kim thấp (loại không có nguyên tố nào vượt quá 5%) được ký hiệu 
theo trật tự sau : 


s« hai chữ số dầu biểu thị lượng cacbon trung bình theo phần vạn, 
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e liệt kê các nguyên tố hợp kim : DIN dùng chính ký hiệu hóa học, còn AFNOR 
dùng các chử cái : C cho crôm, N cho niken, M cho mangan, $ cho silic, 
D cho molipden, W cho volfram, V cho vanadi; 


s liệt kê lượng các nguyên tố hợp kim theo trật tự, sau khi đã nhãn số phần 
trăm với 4 (đối với Mn, Si, Cr, Ni, Co) và 10 (đối với các nguyên tố còn 
lại. Ví dụ, 34 CD4 của AFNOR và 34 CrMo 4 của DÍN có khoảng 0,34%C, 
khoảng 1% Cr và khoảng 0,10% Mo. 


Bảng PL 11. Đối chiếu một số mác thép, gang của các nước 


G10450 
G51400 
G52986 


S45C 
SC€r440 
SUJ2 


XC45 
424 
100C6 


060A4S5 
530A40 
535A99 


n4 
GCr15 


4ICr4 
100Cr6 


OL100Cr2 


LH|X15 


20Cr13 20X13 2x13 S42000 SUS420.1 Z20G1 X20Cr13 420S29 
08Cr18N1O0 | 08X18H90 | O0Cr1BNI9 530200 SUS304 | Z7CN1809 | X15Cr-NI18-.| 304S31 

CD1®0 Y1O TRØ T72301 SK4 Y1.90 10 

2Cr12 X12 Cr12 T30403 SKD1 Z200C12 C1OSWI 
80W16Cr4V P18 W18Cr4V T12001 SKH2 Z80WOV | X21fOCr12 

18-04-01 S 18-0-1 
CT34 A2 k F3360 
GX28-48 HT300 F12803 FGL2300 


GCS50-2 QTS500-7 F33800 FGS500-7 


s 


Thép họp kim cao (loại có ít nhất một nguyên tố vượt quá 5%) thì trước ký 
hiệu có chủ Z (AFNOR), X (DIN) và lượng nguyên tố họp kim đều biểu thị đúng 
theo phần trăm. Ví dụ, Z20C13 (AFNOR), X20 Crl3 (DIN) là mác thép không gÏ có 
khoảng 0,20% C và khoảng 19% Ct, 


AFNOR ký hiệu gang xám bằng FGLxxx, gang cầu bằng FGSxxx-xx và gang, 
dẻo MBxxx-xx, trong đó nhóm ba con số đầu chỉ giới hạn bền kéo theo MPa, nhóm 
hai con số sau chỉ độ giãn dài (%). 


DIN ký hiệu gang xám bằng GGxx, gang cầu bằng GGGxx và gang dẻo lõi 
đen GTSxx-xx, gang dẻo lõi trắng GTWxx-xx với các số biểu thị giới hạn bền theo 
kG/mmÊ và độ giãn dài (%). 


Anh vói tiêu chuẩn BS (British Standard) kỷ hiệu thép và gang như sau. 
Thép được ký hiệu bằng hệ thống chủ và số : 

e ba con số đầu chỉ loại thép; 

e một chử : A,M.H (trong đó H chỉ thép bảo đảm độ thấm tôi), 


« hai con số sau cùng chỉ phần vạn cacbon. 
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Gang xám ký hiệu bằng xxx, gang cầu bằng xxx/xx, gang dẻo lõi đen bằng 
Bxx-xx, gang dẻo lõi trắng bằng Wxx-xx, gang dẻo peclit bằng Pxx-xx, trong đó 
nhóm số thú nhất chỉ giới hạn bền kéo theo MPa hay kG/mmF tùy theo có ba 
hay hai con số, nhóm số thú hai chỉ độ dãn dài theo %. 


Thép không gÏ được ký hiệu bằng xxx§xx, trong đó xxx lấy theo AISI. 


Phụ lục 2 
XÁC ĐỊNH CÁC CHỈ TIÊU CƠ TÍNH THƯỜNG GẶP 


Có nhiều phương pháp thủ nghiệm dể đánh giá khả năng chịu tải của vật liệu 
song ở đây chỉ trình bày các phương pháp thông dụng hón cả là : thử kéo, thủ 
va dập và đo độ cúng. Dặc điểm chung của các phương pháp này là mẫu thủ 
không đòi hỏi cao, thỏi gian thủ ngắn và thiết bị không quá phúc tạp. 


PL 2.1. THỨ KÉO 


Thủ kéo là phương pháp tác động tử tử lên mẫu được chế tạo theo tiêu chuẩn 
(được cắt ra tử bán thành phẩm hay thành phẩm) một tải trọng kéo cho đến khi 
mẫu đứt rỏi, để xác định các úng suất tương úÚng với các đột biến và các thay 
đổi cuối cùng về kích thước mẫu. Qua đó xác định dược hai đặc trung cơ tính là : 


e độ bền : gồm giới hạn đàn hồi, giói hạn chảy và giới hạn bền; 

e độ déo : gồm dộ giãn dài tương đối và độ thắt tương dối. 

Trong các trường hợp khác nhu nén, uốn, xoắn, cắt phải ghi rõ phép thử, ví 
dụ giới hạn bên nén. 
PL 2.1.1. MẪU THỨ 

Muốn thử kéo đầu tiên phải có mẫu thử được chọn theo những qui định riêng 
(dọc hay ngang thó, ở chỗ nào trên sàn phẩm v„v) và có hình dạng, kích thước 
theo tiêu chuẩn. Nói chung mọi nước đều qui định mẫu thủ kéo có dạng mặt cắt 


ngang là tròn, vuông, chữ nhật như trên hình PL 21, hay lục lăng, tám cạnh, thậm 
chí cả ống .. 


Ngoài hai đầu có tiết diện lón hón để kẹp, cần chủ ý dến kích thước của 
phần giữa tiết diện không đổi hay còn gọi là phần làm việc: 

L - chiều dài phần làm việc của mẫu (phần có tiết diện không đổi); 

Lạ - chiều dài tính toán ban đầu của mẫu, 

Lị - chiều dài tính toán sau khi mẫu đút (trên hình vẽ không có): 

Øạ - đường kính ban đầu tại phần làm việc của mẫu, 

dị - đường kính nhỏ nhất của mẫu sau khi đứt (không có trên hình vẽ), 


đo, bạ- chiều dày, chiều rộng của tiết diện ban đầu tại phần làm việc của mẫu. 
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Hình PL 2.1. Mẫu thủ kéo dạng trục tròn (a) và dạng tấm (b) 
Tiêu chuẩn thử kéo của Việt Nam dược qui định ỏ TCVN 1*97-85 với kích thước 
mẫu thử như sau : 
e chiều dài tính toán ban đầu Lạ của mẫu tròn được lấy theo hai mức 
Lạ = 5,65F,„ hay Lạ = 5dơạ - loại mẫu ngắn 
Lạ = 3F, hay Lạ - 10dy - loại mẫu dài 


lI 


(F¿ - diện tích mặt cắt ngang ban đầu ỏ phần làm việc của mẫu). 
e các mẫu dược cắt tử các tấm kim loại có chiều dày tử 0,5 đến 3 mm, kích 
thước mẫu được chọn như sau (theo mm): 


Chiều dày mẫu a„ chiều rộng mẫu bạ chiều dài tính toán Lọ 


05-2 12,5 50 
2— 3 20.0 80 
b, 
> 3 — = 8 = 
a 


e chiều dài làm việc của mẫu nằm trong giới hạn : 
mẫu tròn L = Lạ + (0,5 + 2) do 
mẫu tấm L = Lạ + (05 + 2) bạ (Với loại có a¿ < 5 mm\. 
e phải có góc lượn đều tại chỗ chuyển tiếp giửa phần làm việc và phần kẹp 
vào ngàm cặp. 
e mẫu thử được gia công trên máy cắt kim loại với độ nhám phần làm việc 
R„ < 063 m (mẫu tròn) và R„ < 25 m (mẫu tấm) theo TCVN 2551 - 78. 
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Như vậy theo TCVN 197-85 mẫu thử kéo không có kích thước chuẩn cụ thể, 
hay nói khác đi có thể có nhiều kích thước dạ miễn là tuân theo các qui định kế 
trên. 


Tiêu chuẩn ASTM E8M-90a qui định các mẫu thủ kéo như sau. 

Đối với loại mẫu tròn ASTM qui định một mẫu tiêu chuẩn và bốn mẫu nhỏ 
hơn tỷ lệ với mẫu tiêu chuẩn. Tất cả đều tuân theo qui luật: chiều dài tính toán 
ban đầu của mẫu gấp năm lần đường kính mẫu (L¿ = 5d, tướng đương với hệ mẫu 
ngắn của TCVN). Mẫu thử được ký hiệu theo giá trị của d„ theo mm (hay in). 

Mẫu chuẩn 12/5 hay 0,500 có dc = 125 mm hay 0,500 in. 

Các mẫu nhỏ tỷ lệ là : 9 hay 0,350; 6 hay 0,250; 4 hay 0160; 2/5 hay 0,13. 


Đối với loại mẫu tấm ASTM qui định hai mẫu chuẩn và một mẫu nhỏ với kích 
thiÓóc như sau : 


Mẫu chuẩn Mẫu chuẩn Mẫu bé 

40 mm hay 12 in 125 mm hay 1⁄2 in 6 mm hay 1⁄4 in 
ba 200,0+0,.2 8,00+0,01 50,0+01 2,000+0,005 250+01 100+0,003 
bọ 40,0+2,0 12+1/B(— 1/4) 125+0,2 0,500+0,010 6,0+01 0,250+0,005 


ao chiều dày của vật liệu 
ASTM cũng có những qui định riêng đối với hợp kim nhôm, magiê, cũng như 
cho các lá (foil) kim loại. 


Tiêu chuẩn JIS quí định 14 nhóm mẫu thử kéo lớn, trong đó có qui định chặt 
chẽ về hình dạng, kích thước và sản phẩm được áp dụng, các chỉ tiêu có tính đo 
được cần ghi chú rõ là được thử theo mẫu nào. Tất cả mẫu thử của JI$ đều thuộc 
hệ mẫu ngắn. 


Kích thước mẫu thử kéo có ảnh hưởng nhất định đến kết quả xác định các 
chỉ tiêu về độ bền cũng như độ dẻo, hãy chú ý đến điều này khi so sánh các tài 
liệu kỹ thuật tử các nguồn khác nhau. 


PL 2.1.2. BIỂU ĐỔ KÉO VÀ XÁC DỊNH CÁC CHỈ TIÊU 


Biểu đồ kéo 


Sau khi đưa mẫu vào máy thử kéo vạn năng hay chuyên dùng sẽ xây dựng 
được biểu đổ kéo và tử đó có thể xác định các giá trị của độ bên và độ dẻo. 
Biểu đổ kéo biểu thị quan hệ giữa tải trọng đặt vào và độ dài thêm của mẫu. Các 
dạng điển hình của chúng được trình bày ỏ hình PL 2.2. 


Độ bền 


Độ bền là chỉ tiêu có bản nhất, nó biểu thị các khả năng (súc chịu đựng) 
chống lại biến dạng dẻo hay phá huỹ của vật liệu. Theo giá trị tăng dần sẽ lần 
lượt có giói hạn đàn hổi, giói hạn chảy, giới hạn bền. Khi xác định các giới hạn 
này người ta dùng khái niệm ứng suất qui ưóc (tải trọng chia cho diện tích mặt 
cắt ngang ban đầu) không tính đến sự giảm diện tích mặt cắt ngang trong khi 
kéo. 
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Pị 


Ti frọng 


Ti trong 
Tai rong 


Độ døn dỏi Đô dơn dời Đã dơn dời 
b) c) 


g) 


Hình PL 2.2. Dạng biểu đổ kéo của các thép cacbon thấp (a), 
cacbon trung bình (b), cacbon cao (c) 


Giới hạn dàn hồi (hay còn gọi là giới hạn tỷ lệ) Z4n nay fạ là Úng suất qui 
ước lớn nhất mà tại đó biểu đồ kéo vẫn còn quan hệ đường thẳng, hay là khi bỏ 
tải trọng mẫu, trỏ lại các kích thước ban đầu (túc không có biến dạng du): 

PP; 
Øq; hay ñạ = —. MPa 


TT 
trong đó Pạ - tải trọng úng với điểm a - điểm cao nhất trên đoạn thẳng của biểu 
đồ kéo (hình 2a); 
F„ - diện tích mặt cắt ngang ban đầu của mẫu. 

Trong thực tế với nhiều vật liệu kim loại rất khó xác định tải trọng P¿ một 
cách chính xác vì sự biến đổi tử thẳng sang cong không xảy ra đột ngột. Người 
ta qui ước xác định P„¿ như sau : 

e tải trọng tại điểm có tang của góc tạo bỏi tiếp tuyến với biểu đổ kéo và 
trục tải trọng đặt vào tăng lên 50% so với tang cũng của góc đó tại phần 
đàn hồi, hay 

ø tải trọng tương ứng khi bỏ nó độ biến dạng du là không đáng kể và bé 
hơn giá trị cho trước (thông thường úng với độ giản dài tướng đối là 0,001 ; 
0.003 hoặc 0,005%), đôi khi chỉ số này được ghỉ kèm theo, ví dụ Øgoos. 

Trừ một số vật liệu cần tính đàn hồi (nhu thép hoặc hợp kim làm nhíp, lò 
xo), người ta Ít xác định chỉ tiêu này. 

Giới hạn chảy Ø¿n là Úng suất qui ước mà ỏ đó vật liệu bắt đầu "chảy", túc 
tiếp tục biến dạng với úng suất không đổi tương ứng với đoạn nằm ngang trên 
biểu đổ kéo (hình PL 22a và b). Nhiều vật liệu không có đoạn "chảy" này, lúc đó 
phải xác định giới hạn chày qui ước øạa¿ hay Rọ¿,  tÚc úng suất qui ưỏc mà độ 
giãn dài dư tướng đối (túc sau khi đã bỏ tải trọng) là 0,2%: 
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Poa 
Øqg¿ hay Hoa = ¬ ' MPa, 
trong đó Pạ; - tài trọng đặt vào Úng với khi bỏ nó độ giãn dài du tương dối là 
0,2% (hình PL 2.3a), 


P 
_ sà 
+ ~ 
`ề xà 
02 Độ dõn dai lươa đổi, 9, hố c ; 0§ 
-] = 7 R Độ dan dở lương đổi, % 
ữ) b) 


Hình PL 2.3. Biểu đổ kéo để xác định giỏi hạn chảy qui ưóc øoz2 (a) 
và giới hạn chảy theo đại lượng biến dạng toàn phần khi tăng tải øos (b) 


Giới hạn chảy của các vật liệu thường tính theo øg; hay Rạa. Ngoài ra :òn 
gặp giới hạn chảy tương úÚng với đại lượng biến dạng toàn phần quy óc øạs 1Ay 
Rọs, nó là úng suất qui ưóc Úng với tải trọng đặt vào tại đó độ giãn dài t›àn 
phần tương đối (khác với độ giãn dài dư tưởng đối) là 0,5% (hình PL 2.3b): 

Pạ 
= 


u 


Øgs hay Rọs = MPa , 


trong đó Pụ, - tải trọng úng với độ giãn dài toàn phần tương đối tức thỏ là 
0,5%. 

Giới hạn bền øạ hay Rmạ (TCVN 1997-85 gọi là giá trị độ bên tức thời) là ¡ng 

suất qui ước tương úng với lực kéo lón nhất mà mẫu chịu đựng được trước khi 


đút: 
Øp hay Rmạ = —, MPa , 


trong đó Pp - tải trọng tác dụng lón nhất lên mẫu trên biểu đổ kéo (hình PL2.c). 
So với giới hạn đàn hồi và giới hạn chảy, giới hạn bền dễ xác định hơr vì 
đo tải trọng Pạ không liên quan đến việc do chính xác độ biến dạng. 


Độ dẻo 
Độ dẻo được xác định bằng sự thay đổi kích thước (chiều dài và mặt :ắt 
ngang) của mẫu sau khi đã bị kéo đút so với trạng thái ban đầu. 
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Độ giân dài tương dối (sau khi đút) ô hay A (Allongement) hay EL (Elongation) 
là tỷ số tính theo phần trăm giữa độ giản dài tuyệt đối của mẫu sau khi đút vỏi 
chiêu dài tính toán ban đầu : 

Hư, 
ð hay A hay EL < ——”. 100 %., 


l2 


Trong các tài liệu kỷ thuật của Liên Xô cú và Nga, các giá trị của ó cho theo 
mầu dài, nếu thử theo mẫu ngắn phải có chỉ số kèm theo, ví dụ, ó;. 


Độ thắt tương dối (sau khi đút) ự hay Z hay AR (Area Reduction), là tỷ số 
tính theo phần trăm giủa độ thắt tuyệt đối của mẫu sau khi đút với diện tích mặt 
cắt ngang ban đầu : 

P% =H Fì 
ựụ hay Z hat AR = ———., 100%, 


ụ 


trong đó F¿ - diện tích mặt cắt ngang ban đầu của mẫu; 
F; - diện tích mặt cắt ngang sau khi đút của mẫu (ở chỗ gẫy, cổ thắt). 


PL 2.2. THỨ VA ĐẬP 


Thử va đập là phương pháp tác động nhanh (nên gọi là va đập) lên mẫu 
(phần lón là có khía) được chế tạo theo tiêu chuẩn (được cắt ra tử bán thành 
phẩm hay thành phẩm) một tải trọng làm cho mẫu bị gẫy. vỏ để xác định công 
cản thiết gây ra sự phá huỷ đó. Thủ va đập là cách để đánh giá khả năng phá 
huỷ giòn của vật liệu cũng như khả năng làm việc dưới tải trọng va đập. 


PL 2.2.1. Mẫu thử 


Muốn thử va đập đấu tiên phải có mẫu thủ được chọn theo những qui đính 
riêng (dọc hay ngang thó, vị trí nào trên sản phẩm) và có hình dạng kích thước 
theo tiêu chuẩn. Nói chung các nước đều qui định mẫu thủ là một thanh có tiết 
diện vuông 10 x 10 mm với chiều dài 55 mm hoặc 75 mm, chúng khác nhau chủ 
yếu là ở hình dạng và kích thước của vết khía trên mẫu, nơi tạo ra tập trung ứng 
suất để phá hủy giòn. 

Có hai cách thủ va đập và kèm theo đó là hai dạng mẫu thử : loại Charpy 
(dài 55 mm) và loại lzod (dài 75 mm). 


TCVN 31269 qui định một mẫu chính (hình PL24a) và bốn mẫu phụ (hình 
PL2.4b,c,d,e)), 


Ỏ các nước phương tây còn dùng cách thử lzod với mẫu thử được trình bày 
ở hình PL2.5, 

PL2.2.2. Sơ đồ thử và xác định năng lượng phá hủy 

e Sơ dồ Thợ 

Sơ đổ thủ va đập được biểu diễn trên hình PL2.6. Búa với khối lượng P dược 


thà rơi tư độ cao h, đập vào mẫu rồi làm võ nó, vì thế chỉ trỏ về tới độ cao h' < h. 
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55206. — 1% F0CT ASTM J1§ 
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N sài zH 


Hình PL 2.4. Mẫu thử va đập (Charpy) theo TCVN 3212-69 
và các ký hiệu tương đương theo POCT, ASTM, ulS 


Hình PL 2.5. Mẫu thủ !lzod theo ASTM E23 (Type D) 
Năng lượng va đập dùng để phá hủy mẫu dược xác định theo công thức: 


Ác =P.. h-P.h =tf (H=-h)}. 
Mẫu thử Charpy và lzod được gắn khác nhau vào máy. Nếu mẫu Charpy có 
hai gối đỏ thì mẫu lzod chỉ được kẹp chặt một đầu. 
e Năng lượng phá hủy và dộ dai va dập 


Do mẫu đã được chuẩn hóa hoàn toàn nên năng lượng phá hủy do va đập 
trên mẫu đặc trưng được cho độ dai của vật liệu. 


Năng lượng (phá hủy do) va đập theo công thức trên được tính theo đón vị 
công. Trưóc đây thường đo theo kG.m, theo hệ quốc tế SI được do bằng J 
(J = 1N.m), Mỹ vẫn dùng hệ thống Anh ftlbí. 


Trong các qui định của TCVN, FOCT, GB,.. còn có khái niệm về độ dai va đập 
a, nó là công cần thiết để phá hủy một đón vị diện tích, mặt cắt ngang của mẫu 
Ỏỏ chỗ có rãnh: 
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Ak 
8. = = Nm/cm”/cmf hay kJ/mÊ., 
còn đơn vị cũ trước đây là kG.m/cm” : 


kG.m/cm° ~ 10 Nm/cmˆ ~ 100 kJ/mể. 


Charpy 
Thong đo 
bì 
!zod 
0) „Vitri “bất đấu 
Vị trí” 
Cuối cùng 
c—— 
X 
F—- -`xy 
\ ~- 


c) 


Hình PL 2.6 Sơ đồ thủ va đập : a- cách gá mẫu lzod; 
b- cách gá mẫu Charpy, c- sơ đồ thiết bị và quá trình thủ 


Trước đây Liên Xô cũ ký hiệu độ dai va đập bằng au, song FOCT 9454-78 
qui định ký hiệu bằng KCU, KCV, KCT tuỳ thuộc kiểu rãnh của mẫu. Trung Quốc 
cũng ký hiệu độ dai va đập bằng sa. 


Các nước phương tây chỉ dùng năng lượng va đập, thưởng dùng đón vị năng 
lượng CVN (Charpy-V-Notch) tính theo đơn vị ftlbf (1 ftLlbf = 1355 J). 

Cần chú ý rằng rãnh có ảnh hưởng rất lớn đến năng lượng va đập và độ dai 
va đập. Rãnh càng sâu và góc càng hẹp (góc lượn R càng nhỏ) các giá trị đo 
dược càng thấp. 


PL2.3. THỨ ĐỘ DAI PHÁ HỦY 
Thủ độ dai phá hủy là phương pháp tác động một lực kéo lên mẫu có vết 
khía và nút mỏi cho đến khi bị phá hủy, là phương pháp thủ cơ tính quan trọng 


và được dùng ngày một rộng rãi. 
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Tuy cả độ dai phá hủy lẫn độ dai va đập đều xác đính khả năng chống phá 
hùy giòn của vật liệu, song về bản chất độ dai va dập chỉ là định tính và có tác 
dụng khi so sánh các vật liệu với nhau. Về bản chất, độ dai phá hủy có tính định 
lượng, biểu thị đặc tính của tùng vật liệu và được sử dụng trong tính toán, thiết 
kế. GiỦa hai đại lượng này không có sự tương quan. Tuy nhiên thử độ dai phá 
huy không đơn giản như thủ độ dai va đập, hón nữa thiết bị và mẫu lại đắt hón. 


Toàn bộ quy định về thủ độ dai phá hủy biến dạng phẳng (plane-strain 
fracture toughness) Kịc được trình bày ỏ ASTM E399-90. Ó đây chỉ nêu rất sơ lược. 


Trên hình PL2.7 chỉ trình bày một dạng mẫu thủ độ dai phá hủy : mẫu khối 
(compact) có rãnh khía thẳng với hai lỗ để lắp các trục ngàm kéo. Nói chung 
mẫu thủ đều có dạng tấm với rảnh khía khác nhau, rồi bằng cách tác động tải 
trọng thay đổi theo chu kỳ gây nên vết nứt mỏi với yêu cầu : 


{,2W 


B= W/2 


Hình PL 2.7. Mẫu ngắn để thủ độ dai phá hủy theo ASTM E399-90 


e Vết nút mỏi tạo thành phải cùng chiều với rãnh khía và chạy dài trên một 
chiều dày của mẫu B = W2. 

e Trên cả hai bề mặt ngoài, vết nứt mỏi trên bề mặt nào cũng phải ăn sâu 
vào ít nhất là 13 mm. 

e Chiêu dài nứt a (bằng rãnh ban đầu và nút mỏi) phải bằng chiều dày B 
của mẫu hay tử 0,45 đến 0,55 W. Tỷ số W/B thường bằng 2 (đối vỏi mẫu 
chuẩn). Tiến hành thủ độ dai phá huỷ phúc tạp hón nhiều so với thủ độ 
dai va đập. 


https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC 601 


øe Phải có thiết bị đo dịch chuyển của chiều rộng rãnh khía N và ghi lại một 
cách tự động biểu đổ quan hệ tải trọng tác dụng - độ dịch chuyển như 
biểu thị ỏ hình 4.29b, 


e Xác đính tải trọng Pa (tương úng với Fc trên hình 429b) theo các qui tắc 
nhất định, rồi sau đó tính ra Ko theo các công thúc qui định riêng cho 
tửng loại mẫu, 


e Kiểm tra giá trị của Ko trong mối quan hệ vỏi Øga. a, B. Nếu phù hợp theo 
qui định thì giá trị Ko kể trên được coi là Kc. 


e Nếu giá trị Kạ không phù hợp phải tiến hành lại trên mẫu khác có chiều 
dày B lón hơn. 


PL2.4. DO ĐỘ CỨNG 


PL2.4.1. Đặc điểm 


Đo độ cúng là phương pháp xác định cơ tính đơn giản nhất, được dùng phổ 
biến nhất và cũng có những ý nghĩa quan trọng. 


Người ta đo độ cúng bằng cách ấn (ép) lên bê mặt vật liệu một múi đâm 
làm bằng vật liệu cứng hầu nhu không bị biến dạng dẻo (thép tôi cứng, hợp kim 
cúng. kim cương) bằng một tải trọng xác đính. Khi bỏ tải mũi đâm sẽ để lại trên 
vật liệu một vết lõm ; vết lỗm càng to hoặc càng sâu thi giá trị độ cúng càng 
thấp. 


Vậy độ cúng là khả năng chống lại biến dạng dẻo của vật liệu thông qua tác 
dụng của mũi đâm. 


Dộ cứng có những đặc điểm sau : 


e độ cúng chỉ biểu thị khả năng chống lại biến dạng dẻo của bề mặt chú 
không phải của toàn sản phẩm, nếu vật liệu có cấu trúc không đồng nhất 
(giữa bề mặt và lõi), 

e độ cúng biểu thị khả năng chống mài mòn của vật liệu, độ cúng càng cao 
tính chống mài mòn càng tốt, 


e độ cúng có quan hệ nhất đính với giói hạn bên kéo và khả năng gia công 
cắt 


se đo độ cúng đơn giản hơn nhiều so với thủ kéo và va đập : mẫu nhỏ và 
đón giản (có thể do ngay sản phẩm), nhanh (thời gian chỉ vài chục giây), 
không phá huỷ và có thể thực hiện trên các vật mỏng, thiết bị thử nhỏ gọn 
hón và rẻ hón. 


Chính vì vậy do độ cúng được dùng thường xuyên trong sản xuất và nghiên 
củu. Có hai loại độ cúng ; thô đại và tế vi. Độ cúng nói chung đều là độ cúng 
thô đại vì mũi đâm dủ lón để làm biến dạng nhiều hạt và pha, nên độ cúng đo 
dược phản ảnh khả năng chống lại biến dạng dẻo của tập hợp pha. Khi đo độ 
cúng tế vi phải dùng mũi đâm nhỏ với tải trọng nhỏ, tác dụng vào tửng pha (hạt) 
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riêng rẽ với sự trợ giúp của kính hiển vi quang học. Cách này phúc tạp hơn và 
chỉ dùng trong nghiên cúu khoa học. Dưới đây trình bày các phương pháp xác 
định độ cứng (thô đại). 


PL 2.4.2. Độ cứng Brinen 


Độ cứng Brinen là số thú nguyên (kG/mm^- đón vị cũ hoặc đổi ra MPa) được 
xác định khi ép một viên bị tiêu chuẩn dưới tải trọng P xác định (tính ra kG) lên 
bề mặt vật liệu, sau khi bỏ tải trọng bị sẽ để lại một vết lõm với diện tích mặt 


ức ` F4 h Lộ ù ^ P 
trong lõm £ (tình ra mm”), (hình PL 2.8a). Số đo Brinen HB tính theo tỷ số E hay: 


P 2P 


d2 (b- {p? - øÊ) xD (pD- {p2 - d?\ 
2 \ £ 
trong đó P - tải trọng ép lên bị, kG ; 
D - đường kính của viên bị, mm; 
d - đường kính của vết lõm, mm. 
Với tải trọng P và đường kính viên bị D đã cố định thì kết quả đo chỉ còn 
phụ thuộc vào đường kính vết lõm d (dược xác định bằng kính lúp có thước mẫu 
tói độ chính xác 005 mm) như biểu thị ở hình PL2.8b. 


HB 


Hình PL 2.8. Sơ đồ do độ cúng Brinen (a) và đo đường kính 
vết lõm bằng lúp có thước mẫu (b) 


TCVN 256-85 quy định đo độ cúng Brinen như sau : 
e Viên bi đem dùng có đường kính D : 10; 5; 2,5; 2 và 1 mm và có độ cúng 
không nhỏ hón 850 HV (thưởng làm bằng thép cacbon tôi cúng). 


e Tải trọng được chọn phụ thuộc vào đường kính viên bị và loại vật liệi. Tỳ 
số P/D? được chọn như sau: 
30 - cho thép và gang, 
10 - cho đồng, niken và các hợp kim của chúng, 


5 - cho nhôm, magiê và các hóp kim của chúng, 
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2/5 - cho hợp kim ổ trượt, 
1 - cho thiếc, chì và hợp kim của chúng. 

e Thời gian gi (duy trì) tải trọng càng tăng lên nếu nhiệt độ chảy của vật 

liệu càng thấp : thép, gang - I0 - 15s; Cu, AI. Ni - 30s; $Sn, Pb - 60 - 180s; 
øe Mẫu thủ phải có bề mặt nhẵn, phẳng. có chiều dày đủ lón, vết löm cách 
xa nhau và cách mép (3 + 6)d. 

Dộ cúng ở điều kiện tiêu chuẩn (P = 3000 kG, D = 10 mm, thời gian giữ tải 
trọng 15s) được ký hiệu đón giản bởi HB và số do (không cần ghi thứ nguyên), 
ví dụ HB 229. Khi đo ỏ các điều kiện khác (phi tiêu chuẩn) thì phải ghỉ rõ các 
điều kiện đó, ví dụ thủ với bí 5 mm, tải trọng 750 kG, thời gian gi 20s sẽ được 
ghi HB;,;zo,¿ọ với số đo. ví dụ HB;;so,;o 229. 


Tủ độ cúng HB có thể suy ra giới hạn bền kéo (kG/mm”) của một số hợp 
kim như sau : 


Thép (trủ thép không gi bền nóng) Øp = 0,344 HB 
Thép đúc øẹ = (03 - 0,4} HB 
Gang xám Ốp = —— 
Đồng, latông, brông ởỏ trạng thái biến cúng øp ~ 0,40 HB 

ở trạng thái ủ Ốố, ~ 0,55 HB 
Đuara ốp = 0,35 HB 


Tuy nhiên độ cúng HB không được dùng trong các trưởng hợp sau : 

e Vật liệu có độ cúng cao hơn HB 450 (túc chỉ áp dụng cho loại có độ cúng 
thấp, trung bình ; không áp dụng cho thép tôi), 

e Lớp hóa bền quá mỏng, lớp tôi bề mặt hóa nhiệt luyện, vì chiều sâu vết 
lõm vượt quá chiều dày hóa bền; 

e Chi tiết máy có bề mặt cong (trục dường kính nhỏ), 


øe Không nhanh và tiện lợi bằng cách đo Rôcven. 


PL 2.4.3. Độ cứng Rôcven 

Độ cúng Rôcven được áp dụng rất rộng rãi trong sản xuất vì nhanh, tiện lợi 
(cho ngay kết quả trên máy), đo được các vật liệu tử mềm đến cúng, vết lõm nhỏ 
không ảnh hưởng đến bề mặt làm việc, có thể đo các vật mỏng, nhỏ và ngay trên 
thành phẩm. 

Khác với độ cúng Brinen, độ cúng Rôcven là loại độ cúng qui ưỏc (không có 
thÚ nguyên) xác định bằng chiều sâu gây ra bởi tác dụng của tải trọng chính 
P đặt vào rồi bỏ đi (không phải bằng tải trọng tổng gây nên) như biểu thị ở hình 
PL 243. 

Giá trị của độ cúng Rôcven được tính từ công thúc HR = k - e, 
trong đó k - chiều sâu qui ước k = 100 dối với các thang A, €Œ, D và super 
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k = 130 đối vói các thang còn lại (dùng mũi bị), 
e = 0/0002 mm đối với các thang thông thường, 
0,001 mm đối vói các thang super. 


Khi do độ cúng Rôcven bao giò cũng có hai lần tác động tải trọng. Thoạt 
tiên tác động tải trọng sơ bộ P¿ (0 kG với các thang thưởng và 3 kG với các 
thang super), chiều sâu vết lõm tính từ đây. Sau đó tác động tải trọng chính P;¿ 
rồi bỏ tải trọng này, tính độ sâu thêm do các tác động này. 


Múi đâm có hai loại : kim cương 
và thép. Mũi kim cương có hình nón với 
góc ỏ đỉnh là 1207 và bán kính cong 
R : 02 mm dùng để đo các vật liệu 0 5 ụ 
tương đối cúng, cúng và rất cúng. Mũi Mui đêm kim cường 
thép có dạng bi tròn với đường kính 
116. 1⁄4 và 1⁄2 in để đo các vật liệu 
mềm và cứng trung bình (< 250 H8). 


Có nhiều thang đo độ cúng Rôcven 
tùy thuộc vào loại mũi đâm và tải trọng 
tác dụng, như trình bày ó bảng PL 2.1 


TCVN 257-85 và 4170-85 chỉ qui 
định cho các thang A,B,C,N và T. Trong 
thực tế dùng nhiều nhất các thang 8 
(HRB), A (HRA) và C (HRC). Hình PL 2.9. Vị trí tương đối giữa mũi 

: Ậ đâ ` L4 M “ Xa .. : 

HRB: (dung: BÍ lhêp đứng th âm và mẫu đo ó các thói diễm đo 


: 00 - lúc chưa do; 
1⁄46 in hay 1588 mm và P = 100 k@Q) fl - tải trọng sơ bộ 


áp dụng cho các vật liệu mềm và 22 - thêm tải trọng chính /\ 

cúng vừa với độ cứng HV trong khoảng tt HỘ VI) TEOẢN TUỆN) vật 

60 - 240 hay HRB 25 - 100. Thưởng áp dụng cho thép, gang sau khi ủ, hợp kim 
đồng. nhôm. 


7 3 VÌ 
Múu đo 


Bảng PL 21. Các thang do độ cứng Rôcven 


Tải trọng tông Tải trọng tông 
Thang P, =fqy +? kG PÐ? =Ps + y kG 
Rôcven thông thưởng Super Rôcven 


kim cướng kim cướng 
bỉ 1/16 in kim cương 
kim cướng kim cương 
kim cướng | bị 1/16 ¡m 
bí 1/8 in bị 1/16 in 
bị 1/15 in bị 1/16 in 
bị 1/16 in bị 1/18 in 
bị 1⁄8 im bị 1/8 ¡n 
Bí 1/8 in bị 1⁄8 ¡n 


A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
K 
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Độ cúng HRC (mũi kim cưỡng và P - 150 kG) được sử dụng nhiêu nhất cho 
các vật liệu có độ cúng trung bình và cao vỏi độ cúng HV trong khoảng 240 + 700 
hay HRC 20 + 67. Thưởng áp dụng cho thép, gang sau khi tôi và ram. 


Độ cúng HRA (mũi kim cương và P = 60 kG) thưởng chỉ được sử dụng cho 
các vật liệu rất cúng với độ cúng cao hơn HV 700 như hợp kim cứng, lóp thấm 
xyanua mà lúc này do thang HC không chính xác. Phạm vi đo của thang này tử 
HV 360 đến 900 hay HRA 70 + 85. 


Đề do chính xác độ cúng của lỏp dày dưới 030 mm phải dùng các thang 
super với các tải trọng đặt vào nhỏ hón, 


PL 2.4.4. Độ cứng Vicke 


Là loại độ cúng có phương pháp do tướng tự như Brinen, song chỉ khác ở 
những điểm sau : 


ø« mũi đâm làm bằng kim cương, hỉnh tháp bốn mặt đều với góc ở đỉnh giữa 
hai mặt đối diện là 136” (hình PL 210). 


ø tài trọng tác dụng nhỏ, tử 1 đến 100 kG. trong dó mức 30 kG với thời gian 
giữ tải trọng 10 + 15s được coi là điều kiện tiêu chuẩn. 


e khi ấn mũi hình tháp, tỷ lệ giửa các đường chéo vết lõm nhận được khi 
thay đổi tải trọng luôn luôn không đổi, điêu này cho phép tăng hay giảm 
tải trọng tùy thuộc vào mục dích nghiên cúu. 

Vì vậy độ cúng 
Vicke được dùng để đo 
độ củng các vật liệu tử 
rất mềm đến rất cúng 
với lóp cần đo rất 
mỏng (có thể tỏi 0/04 
+ 0,006 mm) trong các 
mẫu mỏng (03 + 0,5 
mm), được coi là độ g) 
cúng chuẩn trong 
nghiên cúu khoa học. 


Hình PL 2.10. Mũi đâm hình tháp (a) và vết lõm 
Số đo độ cúng (b) khi do độ cúng bằng phương pháp Vicke 

Vicke đuọc xác định 

theo công thức : 


P P 2 
HV=—==——z— =1854-› , kG/mm”, 
F d ơ 


trong đó P - tài trọng, kG; 
œ = 136” (góc giữa hai mặt đối diện của mũi tháp); 
ơ - giá trị trung bình số học của hai đường chéo vết löm, mm. 
Dộ cúng ở diều kiện tiêu chuẩn chỉ cần viết vắn tắt bằng # và số đo, ví dụ 
HV300 (không cần ghi thứ nguyên). Dộ cúng ỏ diều kiện phi tiêu chuẩn thì phải 
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ghi thêm các điều kiện HVg;ao 300 là độ cứng HV khi đo bằng tải trọng 10 kG 
với thÖi gian gi tải trọng 30s là 300 kG/mnẺ. 

Dộ cúng Vicke được dùng cả trong độ cúng tế vi. 

PL 2.4.5. Độ cứng Knoop 


Cách đo độ cúng Knoop cũng giống như đo Vicke song với mũi đâm kim 
cương hình tháp có cấu tạo sao cho vết đo để lại có dạng hình thoi (hình 
PL 2.1). 


b 
L——2777R 
= ¡__ —— 
_—=—==—=- 
L/b CC (th) 
g) 
b) 


Hình PL 2.11. Mũi đâm hình tháp (a) và hình dạng vết lõm (b) 


Lĩnh vực áp dụng điển hình độ cúng Knoop là cho các vật liệu giòn như gốm. 
Độ cúng Knoop được ký hiệu là HK với số do (có thứ nguyên kG/mm^) được xác 
định theo công thức 


He S0 kG/mm° 
=%= se T2 ' mm Ũ 
F "8 
trong đó í - giá trị độ dài lón nhất của vết löm, mm, 
PL 2.4.6. Độ cứng tế vi 


Dây là phương pháp xác định độ cúng của tửng pha riêng lẻ theo nguyên lý 
của phương pháp Vicke. nhưng sử dụng tải trọng rất nhỏ (tử vài gam đến vài trăm 
qam) và để đo kích thước vết lõm phải dùng hệ thống kính hiển vi có thước đo 
micromet. Phương pháp này dùng chủ yếu trong công tác nghiên cứu để xác định 
bản chất các pha cũng như sự phân bố vi mô của độ cúng. 


Phụ lục 3 


PHẦN TÍCH TỔ CHỨC TẾ VI 


Tổ chức tế vi là hình ảnh bề mặt mẫu nhìn thấy bằng kính hiển vi. Kính hiển 
vi đem dùng có thể là quang học (dùng ánh sáng thường - túc ánh sáng trắng 
hoặc tia cục tím) hay điện tử Ỏ đây chỉ giới thiệu tổ chức tế vi quan sát được 
bằng kính hiển vi quang học với ánh sáng trắng, là loại dụng cụ quang học tướng 
đối đón giản và được dùng phổ biến trong sản xuất. Như đã biết, cơ tính, tính công 
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nghệ cũng như tính chất lý - hóa của vật liệu không những phụ thuộc vào thành 
phần hóa học mà còn phụ thuộc rất nhiều vào tổ chức tế vi của nó. 


Nhiệm vụ của phân tích tổ chúc tế vi là : 


e Xác định bản chất các pha cấu tạo nên vật liệu thông qua các đặc điểm 
của chúng trên tổ chức tế vị, 


ø« Xác định độ lón các hạt củng như số lương, hình dạng, kích thước và sự 
phân bố của các pha, nhỏ đó có thể xác định gần dúng tính chất của vật 
liệu. 

Sau đây trình bày quá trình phân tích tổ chúc tế vi. 

PL3.1. CHẾ TẠO MẪU 


PL3.1.1. Chọn mẫu 


Thông thường mẫu được cắt tử các loạt sản phẩm hay bán thành phẩm, lấy 
ỏ chỗ nảo và mặt cắt theo hướng nào (vuông góc hay dọc thỏ, bề mặt hay ở 
giủa) là tùy theo yêu cầu phân tích. Để điều tra nguyên nhân hư hỏng, gẫy vỏ 
mẫu dược lấy ngay ỏ chỗ gãy vỏ, trong nhiều trưởng hợp đối với tiết diện nhỏ và 
vật liêu giòn có thể bẻ gãy để quan sát. 


PL3.1.2. Mặt gãy và tổ chức thô đại 


Quan sát bề mặt kim loại ở chỗ gãy, vỏ (gọi là mặt gãy) bằng mắt thưởng 
có thể thấy được một số dạng khuyết tật lớn như hạt quá to và to, các vết nút 
rỗ lón có kích thước không nhỏ hơn 03 mm là giới hạn phân giải của mắt. 


Sau khi mài nhắn mặt gãy bằng đá mài, giấy nhám, tầm thực (ăn mòn nhẹ) 
bằng các dụng dịch thích hợp sẽ được một mẫu nhắn thô đại trên đó nổi lên tổ 
chúc được gọi là tổ chức thô đại và thưởng dược quan sát bằng kính lúp vỏi độ 
phóng đại nhỏ hơn 30 lần. Nhờ đó có thể phát hiện được như khi quan sát bằng 
mắt thường các khuyết tật có kích thước nhỏ hơn, Nhờ tẩm thực trên tổ chức thô 
đại sẽ nổi lên các dạng không đồng nhất như thiên tích (nhánh cây, vùng), thó, 
lớp tôi cúng hay hóa nhiệt luyện. 


PL 3.1.3. Mẫu nhẫn tế vi 


Việc nghiên cúu tổ chúc tế vị của kim loại cũng như các vật liệu không trong 
suốt khác chỉ có thể dựa vào ánh sáng phản xạ tử các bề mặt cần nghiên cứu, 
do vậy bề mặt mẫu phải được chế tạo cần thận. Những mẫu nhỏ có bề mặt như 
vậy được gọi là mẫu nhẵn tế vi. 


Mẫu thường có bề mặt nghiên cúu khoảng một vài cm”, cao khoảng 15+2 cm 


hay hơn một chút để dễ cầm khi mài, Mẫu có thể được cắt ra khỏi sản phẩm 
bàng cưa hay bằng đá mài cắt dạng dĩa, nếu mẫu quá nhỏ có thể dùng kẹp hay 
đổ nhựa. 


Trước tiên bê mặt nghiên cúu thường được mài đá và giấy ráp từ thô đến tỉnh. 
Sau khi mài nhu thế mẫu vẫn còn vết xước nên phải mài bóng cơ học trên dạ, 
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nÏ có tầm dung dịch bột mải crôm hoặc nhôm oxyt hay bằng điện phân. Mẫu được 
coi là đạt yêu cầu khi bề mặt phẳng và nhắn bóng gần như gương có khả năng 
phản xạ ánh sáng tốt. 


Bước tiếp theo là bôi (nhúng) mặt đã mài bóng bằng dung dịch ăn mòn nhẹ 
hay chất tầm thực, gây nên ăn mòn các pha (có cấu trúc khác nhau) vỏi tốc độ 
khác nhau tạo nên độ nhấp nhô hoặc màu sắc cho chúng, do đó có khả năng 
phản xạ khác nhau. 


PL 3.2. KÍNH HIỂN VI KIM LOẠI HỌC VÀ TỔ CHỨC TẾ VI 


KÍnh hiển vi sinh vật học cho ánh sáng đi qua mẫu, còn kính hiển vi kim 
loại học dùng nguyên tắc phản xạ ánh sáng tử bề mặt mẫu. Kính có hệ thống 
vật kính, thị kính, nhưng có thêm chùm tia sáng song song chiếu vuông góc vào 
bề mặt mẫu nhẵn tế vi. Các tia tới gặp mặt phẳng ngang sẽ phản xạ lại vuông 
góc với mặt mẫu qua vật kính, thị kính tới mắt nên ta thấy sáng, các tia tới gặp 
mặt nghiêng phản xạ lại sẽ không đi vào vật kính và không tới mắt nên ta thấy 
tối. 

Nếu mẫu dược mài bóng thì toàn bộ ánh sáng được phản xạ lại và chỉ thấy 
sáng (hình PL3a) trừ một số pha không phản xạ ánh sáng như grafit trong gang. Nếu 
mẫu được tầm thực thì vùng biên giới bị ăn mòn nhanh hơn nên löm xuống, tạo 


TT 
°... 


Hình PL 3.1. SỤ phản xạ ánh sáng tử bê mặt mẫu nhắn tế vi 
và tổ chúc tế vi tương ứng : 
a) mẫu chưa qua tấm thực; b) mẫu sắt sau khi tẩm thực: 


ó) thép 080% với tổ chúc peclt tấm (hỗn hợp ferit-xêmentit dạng tấm) 


https://tieulun.hopto.org 


VẬT LIỆU HỌC 609 


ra mặt nghiêng, ánh sáng bị lệch ra khỏi vật kính nên thấy tối, trên tổ chúc tế ví 
thấy rõ các hạt sáng với các đường biên giỏi tối (hình PL31b). Cúng có thể giải 
thích như thế với tổ chúc peclit tấm, khi tầm thực ferit bị ăn mòn nhanh hón, làm 
nhô lên các tấm xêmentit mảnh hơn với các mặt nghiêng, do đó các vạch tối trên 
tổ chúc tế vi biểu thị xêmentit tấm trong peclit, còn nền sáng là ferit (hình PL3.1c) 


PL 2.2.3. Xác định độ hạt 


Như đã biết hạt to hay hạt nhỏ có ảnh hưởng rất lớn đến các chỉ tiêu cơ 
tính đặc biệt là độ dai Độ hạt được xác đính qua hai thông số độ lón (đường 
kính) trung bình hay diện tích trung bình của các hạt tỉnh thể, song thưởng gặp 
hơn cả là cấp hạt theo atlat chuẩn đã định sẵn. Trong atlat chuẩn có các cõ hạt 
khác nhau tử to đến nhỏ theo các cấp và ỏ độ phóng đại cố định (thường là 
xi00). Tổ chúc cần nghiên cứu cũng phải được quan sát ỏ độ phóng đại như của 
atlat chuẩn mới có thể so sánh để xác định mẫu kiểm tra có độ hạt cấp nào. 


Về có bản mọi nước đều dùng chuẩn cấp hạt của ASTM (hình PL 3.2). Các 
hạt có độ lón khác nhau được phân thành 16 cấp chính tử 00, 0, 1 2... đến 14 
theo trật tự nhỏ dần, Gọi Z là số hạt có trong hình vuông cạnh 2/5 cm (đó chính 
là 1 inch” = 6,25 cm^) và N là cấp hạt, chúng có quan hệ : 


# kế 2N 


Độ hạt cấp 1 là hạt có diện tích là 1 inch“ hay trong 1 inch" có một hạt trên 
tổ chức tế vi ở độ phóng đại x100, cấp 4 là hạt có diện tích 0,125 inch? hay 
80,6 mm, hay trong 1 inch” có 8 hạt trên tổ chức tế vi ó độ phóng đại xI00 
(xem bảng PL8.). 


Bảng PL 31. Các cấp hạt chuẩn chính (ASTM) 


Số hạt có trong 1 inch” Số hạt có trong 1 mmỶ Diện tích thật của một 
2 


65 600 0.0000158 
13¡ 200 000000788 


(ở độ phóng đại x 100) thât của mẫu hạt, mm 
00 4 0,258 
0 8B 0.129 
L 16 0.0645 
2 32 00323 
3 64 00161 
4 128 0,00807 
5 256 000403 
6 512 000202 
7 1024 0.001008 
8 2 048 0,000504 
9 4 096 0000252 
10 8 200 0,000126 
Tì †6 400 0000063 
12 32 800 0,0000315 
13 
14 
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Hình PL 3.2. Atlat chuẩn về cấp hạt theo ASTM úng với độ phóng đại x100 
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Hình PL 4.3. Atlat chuẩn về cấp grafit tấm theo ASTM ứng với độ 
phóng đại x100 
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PL 3.4. Xác định cấp grafit 


Như đã biết, độ dài của grafit tấm ảnh hưởng xấu đến cơ tính, việc quy định 
độ dài cho phép đối với mỗi mác gang xám là một trong những tiêu chuẩn kiểm 
nghiệm. Cần chú ý là chỉ để xác định grafit (số lượng, hình dạng, kích thước và 
sự phân bố) mẫu nhẵn không cần tấm thực. 


Các qui định về cấp grafit tấm theo ASTM dược trình bày ở hình PL33 và 
bảng PL3.2. 


Bảng PL 32. Cấp grafit theo ASTM 


Chiểu dài trung bình của tấm grafit 
6 độ phóng đại x100, mm 


Chiểu dài trung bmh thật của tấm 
grafit. mm 


>† 
10,5 
0,5-0,25 
0,25-012 
0.12-0.06 
006-003 
003-0015 
<0015 


œ ¬»x Ơ Ơ + © ^^ ~— 


Phụ lục 4 


BẢNG CHUYỂN ĐỔI ĐỘ CỨNG CHO CÁC THÉP 
(KHÔNG PHẢI AUXTENIT) THEO ASTM 


HRC HV N1 HK HRD HR15-N H30-N HR45-N 
bẻ thép| bỉ HK P>500g 
cứng 


68 940 : : 920 856 768 932 844 758¿ 
67 900 : ẫ 895 850 761 928 836 742 
66 865 : : 870 845 754 925 828 734 
65 832 : 739 846 839 745 922 89 | 72C 
64 800 : 722 822 834 738 918 B1 710 
63 772 ậ 705 799 828 730 914 801 69€ 
62 746 : 688  !' 776 823 722 g1 793 68£ 
6i 720 : 670 754 818 715 907 784 672 
60 697 L 654 | 732 812 707 902 775 66€ 
sọ 674 : 634 71 80,7 699 898 766 65£ 
58 653 , 65 690 801 692 893 757 64: 
57 633 ; | s95 670 796 Ì 685 889 748 632 
56 613 : S77 650 | 790 | 877 88.3 739 62£ 
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HRC HR1-N | HR30N | HR45N 
55 595 : 5680 630 785 | 669 879 730 609 
54 577 š 543 62  Ì 780 661 874 720 598 
53 560 525 594 | 77A 65.4 869 712 586 
52 | 544 500 512 576 | 768 ¡ 646 | 864 702 57A 
s1 'Ì 528 487 496 558 | 763 638 | 859 694 561 
50 | gẩ. |. -47§ 481 542 | 759 63 855 685 550 
49 498 | ÄÐj. .¡ 469. Í G26 752 621 850 676 538 
48 484 | 451 | 455 | 510 | 747 6M 845 66,7 525 
47 41, 442 | 443 | 495 71 Ì 608 839 658 514 
46 | 458 | 432 432 Ì 480 | 736 | 600 835 648 50.3 
45 446 | 421 421 . 466 731. 592 830 640 490 
44 434 | 409 409, 452 725 | 585 825 631 478 
43 423 400 40 | 438 | 720 1 577 820 622 467 
42 42  , 390 | 390 426 | mtb. |' -Š58 Ì gu 613 455 
4Í 402 | 381 | 38 44 | 709 Ì 582 Ì 808 604 443 
tị Í đầy Siiợn 371 402 | 704 554 | 804 595 431 
39 382, 362 362 331. | 698 Ì §46 | 799 586 412 

| 38 372 | 353 353 380 694 548 | 794 577 408 
37 363 ¡ 344 34! 370, 689 5À ¡ 788 | 568 396 
36 384. | 346 | 346 | 360 | 884 523 | 783 | 556 384 
db 345 | 327 327, 351 679 5S ‡ 777 550 372 
34 336 SANG. — 342 874 508 772 | 542 364 
33 327 3 ¡3n | 3344. 668 _ 500 766 | 533 349 
32 318 301 31 j 326 | 663 Ì 492 76. 521 337 
31 310 294 294 | 318 | 658, 484 756 513 325 
30 302 | 286 286 Ô 31 B3 ! ?ưữ 750 504 313 
29 2944 | 279 | 279 | 304 648 ` 470 745 495 301 
28 286 &M. là Ï 2m † “h 464 739 | 486 289 
27 279 284 | 284 | 290 638 452 | 733 | 477 278 
26 | 272 258 | 258 | 284 | 633 ị 448 | 728 468 267 
25 266 253 253 278 - Ì 628 | 448 Ì 722 459 25,5 

| 24 | 260 247 247 | 272 624 4341 | 716 450 243 

lớn j #s# 243 243 | 268 620 | 421 | 710 440 231 

22 | 248 237 | 5% | đớn || Sứ } | 708 442 | 220 

. 21 | 243 231 | 231 | 256 619 | 409 | 699 423 207 

| 20 | 238 226 | 228 251 608 / 401 694 415 196 


https://tieulun.hopto.org 


614 PHỤ LỤC 
HRB HV HK HRF HR1T | HR30T HR45-T 
P>500g 
10 240 240 251 615 931 831 729 
99 234 234 246 60,9 928 825 719 
98 228 228 241 602 925 B18 709 
97 222 222 236 595 Ẹ 921 811 699 
96 26 26 231 589 : 918 80.4 689 
95 29 210 226 583 Ẹ 915 798 679 
94 205 | 205 221 | 576 : 912 791 689 
93 200 | 200 2% 570 s 908 784 659 
92 195 195 2m 564 - 90,5 778 64,8 
91 190 | 190 206 558 - 902 771 638 
9O 185 185 201 | 552 ˆ 899 764 628 
89 180 180 196 546 : . 895 758 618 
88 176 | 176 192 540 , | 892 751 60,8 
87 172 172 188 534 : 889 744 598 
86 169 169 184 S28 - ị 88.6 738 588 
85 165 165 180 523 : Ì s82 731 578 
84 62 162 176 517 ` .__ 879 | 724 568 
83 159 159 13 S11 › _— 878 718 558 
82 156 | 156 170 506 - | 87.3 711 548 
BI 153 | 153 | 167 500 : | 869 70.4 538 
80 150 150 +64 495 | 866 697 528 
79 147 147 161 489 ˆ | 863 691 518 
78 144 144 158 484 860 68.4 508 
Tử 141 141 | 155 479 _ 856 677 498 
76 139 189 152 473 Ị 85.3 671 488 
75 137 187 | 150 468 996 850 664 478 
74 126 95 | M7 483 991 847 65.7 468 
73 132 2 | 15 458 985 84.3 65. 458 
72 130 130 143 453 980 840 644 448 
71 127 127 141 448 974 83.7 637 438 
70 125 125 139 4443 968 | 834 631 428 
69 123 123 137 438 982 830 624 418 
68 121 121 135 433 958 | 827 617 408 
67 Do) TI9 133 428 951 | - 824 610 398 
66 n7 T7 141 423 94.5 B21 60.4 387 
65 TI6 TI6 129 418 939 818 597 377 
64 114 114 127 414 93.4 814 590 367 
63 1I2 112 125 409 928 811 58.4 357 
62 tIO 1O 124 404 922 808 577 347 
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HRB HV HB HK HRF 
bi thép | P>500g 
61 18 ©8 122 400 917 


60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 

50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 

40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 

30 


107 


17 


120 
T18 
H// 
T15 
114 


395 
390 
38.6 
381 
377 


911 


80.5 
801 

798 
795 
792 
788 
785 
782 
779 
775 
772 
769 
766 
762 
759 
756 
753 
749 
746 
743 
740 
736 
733 
730 
TT 
724 
720 
717 

r14 


710 


70.7 
70.4 


II 
570 
564 
557 
550 
54.4 
537 
530 
524 
sự 

510 

503 
497 
490 
483 
477 
470 
4643 
457 
450 
443 
437 
430 
423 
416 

410 

40.3 
396 
390 
3843 
376 
370 
36,3 


HR15-T HR30- HR45-T 


337 
327 
317 
30.7 
297 
287 
27.7 
267 
25.7 
247 
237 
227 
2Ứ 
20.7 
197 
18/7 
177 
7 
157 
7 
136 
126 
f6 
96 
96 
86 
76 
66 
56 
46 
36 
26 
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